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i  PRÉFACE 


En  composant  le  présent  ouvrage,  l'auteur  s'est  proposé  de 
satisfaire  à  la  fois  deux  sortes  d'aspirations  qui  existent  chez 
tout  lecteur  assez  cultivé  pour  désirer  s'instruire  en  géologie  : 
Çkl'une  part,  le  désir  de  connaître  les  résultats  les  plus  géné- 
raux de  cette  science  sur  le  mode  de  formation  des  roches, 
les  causes  de  l'aspect  actuel  de  la  face  de  la  terre,  l'évolution 
générale  des  êtres  vivants;  d'autre  part,  l'ambition  de  con- 
naître assez  ses  méthodes  pour  pouvoir  s'expliquer  à  lui-même 
les  faits  géologiques  qu'il  rencontre  a  chaque  pas  sans  les 
chercher  :  aspect  de  tel  paysage  observé  par  lui  en  touriste, 
nature  de  tel  terrain  que  dans  ses  promenades  il  voit  fréquem- 
ment à  découvert,  composition  du  sol  sur  lequel  il  cultive, 
situation  des  niveaux  d'eau,  etc.  Notre  but  serait  atteint  si  un 
lecteur  sans  connaissances  préalables  était  capable,  après  avoir 
étudié  le  présent  volume,  d'une  part  d'aborder  les  importants 
et  remarquables  ouvrages  de  géologie  générale  que  nous  pos- 
sédons en  France,  d'autre  part  de  s'initier  aux  travaux  de  géo- 
I  logie  locale  et  à  la  carte  géologique  de  France  au  1/80000. 
Si  l'auteur  a  l'espoir  d'avoir  atteint  à  la  fois  deux  buts  si 
différents  en  apparence,  l'un  éminemment  théorique,  l'autre 
tout  à  fait  pratique,  c'est  à  cause  de  sa  conception  même  de 
la  façon  d'exposer  les  théories  des  sciences  naturelle  s.  Toute 
théorie  est,  en  effet,  une  synthèse  de  faits;  pour  qu'elle  soit 
clairement  exposée,  il  faut  tout  d'abord  que  le  lecteur  sache 
Brucker.  —  Notre  Globe. 
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quelle  est  la  nature  des  faits  constatés  :  non  pas  qu'il  ait  à  les 
connaître  tous  en  détail  comme  le  savant  qui  bâtit  la  science, 
mais  il  doit  avoir,  au  moyen  de  quelques  faits  typiques,  une 
idée  de  l'ensemble  des  observations.  Sur  ces  faits  les  théories 
ont  été  bâties  grâce  a  la  mise  en  œuvre  des  facultés  de  réflexion 
et  d'imagination  des  géologues,  si  nécessaires  toutes  deux 
qu'on  a  pu  dire  d'un  des  plus  grands  d'entre  eux  qu'il  était  à 
la  fois  un  homme  de  science  et  un  grand  poète  :  le  lecteur 
doit  avoir  une  idée  de  ce  travail,  refaire  lui-même  le  plus  pos- 
sible les  hypothèses  et  les  raisonnements  a  partir  des  faits, 
de  manière  à  pouvoir  donner  ou  refuser  l'acquiescement  de  sa 
raison  aux  théories-conclusions  des  faits-prémisses.  Une  théo- 
rie exposée  sans  faits  nous  paraît  un  non-sens;  une  théorie 
exposée  avant  les  faits  sur  lesquels  elle  repose  reste  une  énigme 
ou  apparaît  comme  un  dogme.  En  construisant  ainsi  la  science 
devant  le  lecteur,  aussi  directement  que  possible,  et  sans  s'as- 
treindre à  suivre  les  diverses  étapes  et  les  détours  inutiles  de 
l'ordre  historique,  l'auteur  s'est  efforcé  de  donner  une  idée 
exacte  a  la  fois  des  résultats  principaux  et  des  méthodes  de  la 
géologie. 

Tout  dans  cet  ouvrage  a  été  subordonné  à  cette  méthode 
d'exposition  :  le  plan  général  du  livre,  très  différent  du  J)lan 
suivi  d'ordinaire,  conduit  le  le,cteur  de  l'époque  actuelle  à  des 
époques  de  plus  en  plus  anciennes;  les  termes  techniques, 
qui  font  partie  de  l'attirail  pratique  de  l'homme  de  science, 
n'ont  été  employés  que  dans  la  mesure  strictement  néces- 
saire; figures  et  photographies  ont  été  multipliées,  non  pour 
le  plaisir  des  yeux  et  le  désir  de  faire  pardonner  ce  qu'un 
texte  scientifique  peut  avoir  d'aride,  mais  pour  présenter  au 
lecteur  le  plus  possible  des  faits  sur  lesquels  reposent  les 
théories.  Pour  celles  enfin  des  théories  qui  sont  par  elles- 
mêmes  difficiles  à  comprendre,  l'auteur  s'est  efforcé  d'être 
aussi  clair  que  possible;  mais,  s'il  a  cherché  la  simplicité,  il 
n'a  jamais  cru  devoir  lui  sacrifier  l'exactitude. 

Il  me  reste  à  exprimer  mes  sincères  remerciements  aux  per- 
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sonnes  qui  m'ont  aidé  îi  me  procurer  les  clichés  nécessaires  à 
l'illustration  de  l'ouvrage,  et  tout  spécialement  à  M.  Ch.  Vélain, 
professeur  de  Géographie  physique  à  la  Sorbonne  :  je  saisis 
l'occasion  de  lui  exprimer  toute  ma  reconnaissance,  à  la  fols 
pour  la  façon  dont  il  a  contribué  à  me  donner  autrefois  à  son 
cours  et  sur  le  terrain  le  goût  de  la  géologie,  et  pour  le  con- 
cours qu'il  m'a  prêté  dans  mon  effort  actuel  pour  répandre  ce 
goût  le  plus  possible. 

E.  Brucker. 


Pour  la  carte  de  France,  très  simplifiée,  qui  termine  l'ouvrage,  et  pour  lu 
classification  des  terrains,  on  s'est  inspiré  surtout  de  la  dernière  édition  de  la 
carte  au  1/1  000  000  du  Service  de  la  Carte  géologique  du  Ministère  des  travaux 
publics. 

Dans  les  cartes  paléogéographiques,  on  a  représenté  la  mer  en  noir,  les  lagunes 
et  lacs  en  grisé,  les  continents  en  blanc.  Sur  les  cartes  du  monde,  les  régions 
polaires,  peu  connues  et  très  déformées  par  la  projection  de  Mercator,  n'ont 
pas  été  figurées. 

Dans  les  coupes  géologiques ,  on  notera  que  les  hauteurs  sont  toujours  très 
exagérées  par  rapport  aux  longueurs,  pour  la  clarté  du  dessin,  ce  qui  exagèr 
les  reliefs  et  les  inclinaisons  des  couches  et  des  plans  de  fractures;  il  faut  leup 
faire  subir  par  la  pensée  les  rectifications  nécessaires. 
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CHAPITRE  PREMIER 
LES  ROCHES  S É D I M E N T A  I R E S 

SOMMAIRE 

I.  Caractères  généraux  des  roches  sédîiueiitaîres.  —  Les  roches  sont 
les  matériaux  qui,  en  masses  considérables,  forment  le  sol.  Les  roches 
sédimentaires  sont  celles  qui  sont  disposées  par  couches  horizontales,  ou 
plissées,  ou  faillées,  contiennent  des  fossiles,  et  se  sont  formées  par 
dépôt  dans  l'eau.  Leur  ordre  de  superposition  correspond  à  leur  âge  relatif;  elles 
ont  été  primitivement  continues  sur  de  larges  surfaces,  mais  souvent,  de- 
puis, certaines  de  leurs  parties  ont  été  enlevées  par  érosion. 

II.  Classification  des  rociies  sédimentaires. 

1°  Roches  calcaires,  formées  de  carbonate  de  chaux  (craie,  marbres,  cal- 
caires coquilliers,  etc.);  elles  sont  d'origine  animale, 

2°  Roches  combustibles,  riola.es  en  carbone  (houille,  lignite;  tourbe).  Elles 
sont  d'origine  végétale. 

3«  Roches  très  solubles  (gypse  et  sel  gemme);  elles  sont  dues  en  général 
à  l'évaporation  marine.  - 

4°  Roches  siliceuses  (sables,  cailloux,  grès,  conglomérats);  elles  sont 
d'origine  détritique. 

5°  Roches  argileuses  (argile,  schistes),  d'origine  détritique. 

Entre  ces  types  se  placent  des  roches  mixtes  (meulières,  marnes,  etc.). 

L  —  Caractères  g*éiiéraux  des  roches  sédimentaires. 

LES  ROCHES.  —  Les  roches  sont  des  matériaux  dont  les  masses 
considérables  forment  le  sol.  Elles  sont  presque  toujours  altérées 
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à  sa  surface  :  souvent  cette  surface  même  est  formée  par  la  «  terre 
végétale  »,  dont  la  constitution  spéciale,  due  surtout  aux  végétaux 
et  aux  cultures  antérieures,  intéresse  plus  Tagriculteur  et  le  bota- 
niste que  le  géologue;  les  rochers  abrupts  eux-mêmes  sont  sou- 
vent couverts  et  altérés  par  les  Mousses  et  les  Lichens;  toujours 


Carrières  de  pitRUE  a  plâtre  d  Argenté u il,  près  Paris. 
(Cliché  communiqué  par  M.  Cii.  Vélaix.) 
A  partir  du  haut  on  remarque  les  bandes  bien  nettes  produites  par  les  couches  de  marnes 
et  de  calcaire  (calcaire  de  Brie,  marnes  vertes  et  brunes)  ;  au-dessous,  les  marnes  blan- 
ches plus  épaisses;  puis,  occupant  une  hauteur  de  2  cm.  sur  le  cliché,  la  première  et 
principale  masse  de  gypse  compact  dite  les  Hauts  piliers,  de  15  m.  de  haut  ;  au-dessous 
seconde  masse  de  gypse  avec  stratification  visible  due  à  des  lits  de  marne.  —  Les  per- 
sonnages photographiés  au  bas  donnent  aussi  une  idée  de  la  hauteur  de  ces  carrières. 

enfin  les  roches  superficielles  ont  été  dans  une  mesure  variable  alté- 
rées par  les  eaux  qui  ont  coulé  à  leur  surface  et  les  ont  plus  ou  moins 
pénétrées,  par  l'air  humide  qui  très  souvent  les  oxyde.  Ce  sont  donc 
toujours  des  parties  restées  à  l'abri  de  ces  alléralions  superficielles 
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qu'il  faut  avoir  soin  d'observer  :  les  carrières  à  ciel  ouvert  ou  sou- 
terraines, les  mines,  les  tranchées  et  les  tunnels  pour  chemins  de  fer 
ou  pour  routes,  les  falaises  constamment  avivées  par  la  mer,  en 
fournissent  les  moyens.  Même  dans  ces  conditions,  il  faut,  pour 
observer  les  caractères  d'une  roche,  commencer  par  en  détacher  un 
morceau  à  coups  de  marteau  et  en  étudier  les  cassures  fraîches. 

LES  ROCHES  SÉDIMENT  AIRES.  —  Roches  sédlmentalres  en  cou- 
ches horizontales,  —  Si  l'on  observe  les  terrains  dans  les  carrières 
des  environs  de  Paris,  par  exemple,  on  verra  qu'ils  sont  formés  de 
roches  assez  variées  (craie,  terre  glaise,  pierre  à  bâlir,  sable,  etc.) 
disposées  par  couches  su- 
perposécs  dont  les  surfaces 
de  séparation  sont  sensi- 
blement planes  et  horizon- 
taies;  si  des  irrégularités 
existent  par  endroits  ,  il 
apparaît  immédiatement 
qu'elles  sont  dues  à  de  sim- 
ples tassements  locaux. 

Dans  la  plupart  de  ces 
couches  on  trouve  des  co- 
quilles d'Invertébrés,  des 
os,  des  dents  de  Vertébrés, 
des  empreintes  de  plantes,  etc.  Ces  restes  d'êtres  vivants  s'appel- 
lent des  fossiles.  Ils  varient  d'une  couche  à  l'autre.  Beaucoup  de  ces 
fossiles  sont  très  analogues  aux  parties  dures  des  êtres  vivants 
actuels  :  on  reconnaît  aisément  dans  beaucoup  de  ces  couches  des 
huîtres,  des  coques,  etc.,  qui  vivent  dans  la  mer.  Dans  d'autres  ce 
sont  des  restes  d'animaux  d'eau  douce. 

De  la  disposition  de  ces  roches  par  couches  horizontales  et  de  la 
présence  de  ces  fossiles,  on  conclut  qu'elles  se  sont  formées  par  des 
dépôts  au  fond  d'une  mer,  de  lagunes  ou  de  lacs  recouvrant  autre- 
fois la  région.  Les  fossiles  sont  les  squelettes  d'animaux  qui  vivaient 
dans  cette  mer  ou  dans  les  eaux  douces,  parfois  aussi  d'animaux  ter- 
restres entraînés  par  les  eaux  avant  ou  après  leur  mort. 

Conséquence  fondamentale.  —  Il  résulte  de  ce  mode  de  forma- 
tion qu'une  couche  supérieure  à  une  autre  n'a  pu  se  former  qu'après 


Grès  tertiaire  avec  fossiles. 
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elle  :  Vordre  de  superposition  des  couches  nous  donne  leur  ordre  d'an*» 
cienneté  relative. 

Seconde  conséquence  fondamentale  :  continuité  primitive  et 
érosion.  —  H  résulte  encore  de  ce  mode  de  formation  que  ces  cou- 
ches, s'étant  déposées  au  fond  de  la  mer,  des  lagunes  et  des  lacs,  ont 
été  primitivement  continues  :  quand  elles  ont  été  asséchées,  elles 
ont  donc  formé  un  plateau  continu;  et  si  maintenant  des  vallées  et 
d'autres  accidents  de  terrain  interrompent  les  couches,  ils  se  sont 
formés,  ainsi  que  les  altérations  superficielles,  sous  Faction  des 
agents  atmosphériques,  eaux  de  pluie,  gelée,  etc.,  mis  en  contact 
avec  les  roches  :  on  produira  de  même  des  vallées  artificielles  sur 
un  tas  de  sable  préalablement  nivelé,  en  l'arrosant.  Celte  action  des- 


Gouches  horizontales  interrompues  par  une  vallée  creusée  par  érosion 
postérieure  à  leur  dépôt  et  leur  émersion. 
a,  vallée;  b,  flanc  de  coteau. 

tructrice  des  agents  atmosphériques,  dont  le  mode  sera  précisé 
plus  loia,  s'appelle  V érosion.  Cette  action  de  l'érosion  mise  à  part, 
chaque  couche  doit  être  considérée  comme  continue  sur  toute  la 
surface  de  dépôt. 

Manière  de  suivre  une  couche  géologique.  —  Faciès.  —  Puis- 
qu'on ne  peut  pratiquement  observer  les  terrains  qu'en  un  petit 
nombre  de  points,  comment  peut-on,  d'un  point  à  l'autre,  recon- 
naître une  même  couche?  H  y  a  trois  méthodes  : 

1°  Par  la  nature  du  dépôt  :  rien  qu'à  l'aspect  on  reconnaîtra  de 
carrière  en  carrière  telle  couche  de  terre  glaise,  ou  de  pierre  à 
bâtir,  ou  de  sable  de  telle  ou  telle  couleur.  — Mais  cette  méthode 
est  souvent  insuffisante  :  au  fond  d'une  même  mer  se  déposent  simul- 
tanément à  tel  endroit  de  l'argile,  ailleurs  du  sable.  C'est  ce  qu'on 
appelle  des  faciès  pétro<;rapIiiques  de  cette  couche.  (On  appelle  pétro- 
graphie la  partie  de  la  géologie  qui  étudie  spécialement  la  nature 
des  roches.) 
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2°  Grâce  aux  fossiles  que  l'on  y  trouve.  Si  certains  fossiles,  en 
^ffet,  se  retrouvent  dans  plusieurs  couches  superposées,  l'ensemble 
des  fossiles  d'une  couche  ne  se  retrouve  pas  tout  entier  dans  les 
autres;  en  d'autres  termes,  la  faune  et  la  flore  ont  varié  à  chaque 
époque,  et  la  couche  qui  lui  correspond  est  caractérisée  par  l'ensem- 
ble de  sa  faune  et  de  sa  flore. 

Mais  cette  méthode  ne  convient  que  dans  certaines  limites,  au 


L'AXENS  TRASSE. 

Bord  E.  du  lac  des  Quatre-Gantons  :  paroi  abrupte  de  calcaires  crétacés  très  plissés  dans 
laquelle  on  a  creusé,  souvent  en  tunnels,  la  route  (visible  de  gauche  à  droite)  et  la  ligne 
de  chemin  de  fer  (tunnel  de  droite)  allant  de  Lucerne  au  Saint-Grothard. 

delà  desquelles  elle  est  insuffisante  :  à  une  même  époque,  dans  une 
même  mer,  il  y  a  des  faunes  côtières,  des  faunes  de  haute  mer,  des 
faunes  chaudes  et  froides,  qui  sont  différentes  :  une  même  couche 
présente  ainsi  divers  faciès  paléontologlques.  (On  appelle  paléonto- 
logie la  partie  de  la  géologie  qui  étudie  spécialement  les  êtres  d'au- 
trefois.) 

Mais  assez  souvent,  quand  l'une  de  ces  deux  méthodes  est  en 
défaut,  l'autre  s'applique. 


6 


GÉOLOGIE 


3°  Enfin,  dans  certains  cas,  les  deux  méthodes  sont  simultanément 
en  défaut.  Dans  ce  cas,  le  problème  peut  souvent  se  résoudre  par 
la  considération  des  couches  comprenant  entre  elles  la  couche 
considérée  ;  si  en  un  point  A  cette  couche  est  formée,  par  exemple, 
de  sable  à  fossiles  côtiers,  en  un  autre  point  B  d'argile  à  fossiles  de 
haute  mer,  bien  différents,  mais  si  cette  couche  est  comprise  entre 
deux  couches  que  les  méthodes  précédentes  montrent  correspon- 
dantes, on  en  conclut  qu'il  s'agit  bien  de  la  même  couche  en  A  et 
en  B. 

Grâce  à  ces  méthodes,  on  peut  suivre  ainsi  de  proche  en  proche 
une  même  couche  sur  des  centaines  de  kilomètres,  et  la  reconnaître 
partout  où  elle  se  trouve  sur  toute  la  surface  du  globe. 

Roches  sédimentaires  plissées.  —  Les  terrains  du  Jura  et  des 
Alpes  sont  disposés  par  couches  comme  les  précédents,  mais  ces 
couches  sont  très  fortement  plissées.  Gomme  on  y  trouve  des  fos- 
siles d'origine  marine,  ces  couches  ont  été  formées  par  sédimenta- 
tion comme  les  précédentes,  et  par  suite  disposées  horizontalement; 
donc  elles  ont  été,  depuis,  non  seulement  érodées  comme  les  précé- 
dentes, mais  encore  plissées  par  suite  de  mouvements  du  sol  extrê- 
mement puissants  :  on  s'explique  aisément  quelle  part  de  tels  plis- 
sements ont  pris  à  la  formation  des  hautes  montagnes. 

Quand  des  terrains  sont  plissés,  les  fonds  des  plis,  à  concavité 
dirigée  vers  le  haut,  s'appellent  des  synclinaux  ;  les  sommets  des  plis, 
à  convexité  dirigée  vers  le  haut,  s'appellent  des  anticlinaux. 

Roches  sédimentaires  faillées,  —  Les  mines  de  houille  des 


Schéma  de  la  disposition  d'une  même  couche  de  houille  en  plusieurs  parties 
a,  d ,  a",  interrompues  par  des  failles  et  par  l'érosion. 

divers  bassins  français  comprennent  des  couches  de  houille  nom- 
breuses séparées  par  des  couches  improductives  argileuses  ou  gré- 
seuses. Or,  lorsqu'on  suit  en  l'exploitant  une  couche  de  houille  déter- 
minée, on  la  voit  fréquemment  buter  contre  du  terrain  improductif 
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dont  elle  est  séparée  par  une  cassure,  sensiblement  plane,  verticale 
ou  oblique;  et  c'est  à  un  niveau  tantôt  supérieur,  tantôt  inférieur, 
qu'on  la  retrouve  de  l'autre  côté  du  plan  de  cassure.  Or,  on  démon- 
tre  comme  dans  les  cas  précédents  que  les  couches  ont  d'abord  été 
horizontales  et  continues;  c'est  donc  que  depuis  leur  formation  elles 
ont  été  modifiées  par  des  mouvements  du  sol-;  mais  au  lieu  de  se 
plisser  comme  dans  le  cas  précédent,  le  terrain  s'est  brisé,  et  les 
paquets  de  terrain  séparés  par  les  cassures  ont  glissé  les  uns  sur 
les  autres  :  chacune  de  ces  cassures  s'appelle  une  faille. 

Définition  des  roches  sédimentaires.  —  Qu'elles  soient  restées 
horizontales  ou  qu'elles  aient  été  modifiées  depuis  leur  dépôt  par 
l'érosion,  les  plissements,  les  failles,  les  rocJies  disposées  par  coucJies 
et  formées  par  des  dépôts  ou  sédiments  dans  Teau  s'appellent  des 
roches  sédimentaires. 

II.  —  Classificaiioii  des  roches  sédîmeiitaîres. 

I.  Roches  calcaires.  —  Si  Ton  jette  un  morceau  de  pierre  à  bâtir 
des  environs  de  Paris  dans  un  acide  fort  tel  que  Vacide  chlorhydri- 
que  (esprit  de  sel  du  commerce),  il  se  produit  une  vive  efferves- 
cence, c'est-à-dire  un  bouillonnement  dû  à  un  gaz  qui  se  dégage; 
on  peut  facilement  recueillir  ce  gaz  et  vérifier  que  c'est  de  \  acide 
carbonique.  Quand  le  dégagement  cesse,  la  roche  s  est  à  peu  près 
entièrement  dissoute  dans  l'acide.  —  D'autre  part,  en  chauffant  une 
telle  pierre  on  en  fait  de  la  chaux  vive  ;  l'acide  carbonique  se  dégage 
de  la  pierre,  cette  fois  sous  l'action  de  la  chaleur.  Les  roches  ainsi 
formées  d'acide  carbonique  et  de  chaux  combinés,  ou,  comme  on  dit 
en  chimie,  de  carbonate  de  chaux,  s'appellent  en  géologie  les  roches 
calcaires.  On  les  reconnaît  pratiquement  à  ce  qu'elles  se  dissolvent 
avec  effervescence  dans  les  acides. 

La  craie,  la  pierre  lithographique,  le  marbre,  sont  aussi  des 
roches  calcaires. 

Un  très  grand  nombre  de  roches  calcaires  sont  formées  surtout 
par  les  coquilles  de  fossiles  ag'glomérés,  tantôt  visibles  à  l'œil  nu 
comme  dans  la  pierre  à  bâtir  précédente,  tantôt  microscopiques 
comme  dans  la  craie.  Beaucoup  d'animaux  invertébrés  sécrètent, 
en  effet,  des  coquilles  calcaires.  Quant  au  ciment  calcaire  qui  réunit 
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ces  fossiles  entre  eux,  et  qui  forme  presque  exclusivement  les  roches 
calcaires  pauvres  en  fossiles,  il  provient  lui-même  de  coquilles  dont 
le  calcaire  a  été  dissous  dans  l'eau  et  reprécipité.  On  peut  donc 


Coquilles  de  Foraminifères  dans  la  craie  vue  au  microscope. 


dire  que  les  calcaires  ont  toujours  directement  ou  indirectement  une 
origine  animale, 

II.  Roches  combustibles,  —  La  houille  et  Y  anthracite  sont  des 
roches  combustibles,  grâce  à  la  quantité  de  charbon  pur  ou,  comme 
on  dit  en  chimie,  de  carbone  qu'elles  contiennent  (plus  de  90  p.  100 
pour  l'anthracite,  de  90  à  75  p.  100  pour  la  houille)  ;  les  cendres  que 
laisse  leur  combustion  sont  dues  aux  parties  autres  que  le  carbone 
et  non  combustibles.  Elles  sont  toujours  par  couches  horizontales, 
ou  plissces,  ou,  comme  on  l'a  vu  déjà,  fracturées,  et  séparées  par  des 
lits  d*argile  ou  de  grès.  Ces  argiles  et  ces  grès  contiennent  souvent 
des  coquillages,  des  poissons  et  des  végétaux  fossiles  :  la  houille 
iriôme  est  une  agglomération  de  végétaux  décomposés  au  fond  de 
l'eau. 
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Il  en  est  de  même  des  lignltes,  qui  sont  moins  riches  en  carbone 
(de  75  à  55  p.  100)  et  généra- 
lement terreuses  ou  fibreuses 
et  bitumineuses;  le  jais  en  est 
une  variété  très  brillante,  à 
cassures  courbes.  —  La  tourbe 
est  moins  riche  en  carbone 
encore;  elle  se  forme  encore 
aujourd'hui  par  décomposition 
des  Mousses  et  des  herbes 
aquatiques  au  fond  de  l'eau. 

Les  roches  combustibles  ont 
donc  une  origine  végétale. 

III.  Roches  très  solubles 

dans  l'eau.  —  La  pierre  à 
plâtre  ou  gypse  n'est  pas  effer- 
vescente aux  acides  :  ce  n'est 
pas  un  calcaire;  quand  on  la 
chauffe ,  elle  ne  brûle  pas  : 
elle  blanchit  en  dégageant  de 
la  vapeur  d'eau  et  devient  du  Empreintes  de  Fougères  {Pecopteris)  sur  les 

j  ,        schistes  qui  séparent  les  lits  de  houille, 

plâtre  :  ce  n  est  pas  une  roche  , 

^  ^  En  haut,  une  foliole  isolée. 

combustible.    C'est    le  type 

d'une  troisième  catégorie  de  roches.  Elle  est  entièrement  formée  de 
cristaux  tantôt  très  gros,  comme  dans  le  gypse  en  fer  de 
lance,  tantôt  très  petits,  comme  dans  le  gypse  compact, 
et  formant  alors  chacun  un  point  brillant  sous  un  éclai- 
rage convenable.  De  plus,  elle  se  raye  à  l'ongle,  et  par 
suite  est  très  tendre.  Au  point  de  vue  chimique,  c  est  du 
sulfate  de  chaux  hydraté. 

Le  sel  gemme  est  aussi  une  roche  cristalline  et  trans- 
parente, non  effervescente  aux  acides  et  non  combusti- 
Gros  cristal  ble,  que  sori  goût  suffirait  à  reconnaître  en  cas  de  doute, 
de  gypse      Sel  gemme  et  gypse  sont  tous  deux  bien  plus  solubles 

en  fei  de  ^j^^^g  j'^^u  que  les  roches  précédentes  et  suivantes.  Les 
lance.  .  ^  ^  , 

calcaires  ne  se  dissolvent  facilement  dans  l'eau  que  si 

elle  contient  beaucoup  d'acide  carbonique,  avec  lequel  ils  forment 
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alors  un  autre  composé  soluble,  le  bicarbonate  de  chaux.  C^est 
pourquoi  les  eaux  chargées  de  calcaire  se  troublent  quand  on  les  fait 
bouillir  :  alors  Tacide  carbonique  se  dégage  et  le  calcaire  se  dépose. 

L'eau  de  mer  est  une  dissolution  naturelle  riche  en  sel  gemme  et 
en  gypse  :  quand  on  l'évaporé  dans  les  marais  salants,  le  gypse  se 
dépose  d'abord;  on  le  fait  alors  passer  dans  d'autres  bassins  où  le 
sel  se  dépose.  —  C'est  dans  des  lagunes,  sortes  de  marais  salants 
naturels,  que  se  sont  formés  le  gypse  et  le  sel  gemme,  comme  le 
montre  leur  disposition  par  couches  superposées  et  l'examen  des 
fossiles  qu'ils  contiennent. 

IV.  Roches  siliceuses,  — Des  couches  de  cailloux  roulés,  de  gra- 
viers, de  sables,  s'observent 
fréquemment  dans  le  sol.  Ils 
ne  contiennent  le  plus  sou- 
vent aucune  partie  combus- 
tible, ni  soluble,  ni  efferves- 
cente aux  acides.  De  plus, 
ils  sont  d'une  extrême  du- 
reté :  l'acier  ne  raye  pas  une 
section  fraîche  faite  dans  un 
caillou,  et  c'est  le  sable  qui 
raye  l'acier  quand  on  les 
frotte  l'un  contre  l'autre;,  or 
les  plus  dures  des  roches 

précédentes,  les  marbres,  se  rayent  au  couteau.  Cette  dureté  nous 
montre  que  la  matière  qui  constitue  pour  la  plus  grande  partie  ces 
roches  diffère  de  celle  des  roches  précédentes  :  on  l'appelle  en  chi- 
mie de  \di  silice,  et  ces  roches  sont  dites  roches  siliceuses. 

Souvent  ces  roches,  au  lieu  d'être  meubles,  sont  agglomérées  par 
des  ciments  de  nature  variable  formant  ce  qu'on  appelle  des  conglo- 
méjvxts.  Les  conglomérats  de  sables  s'appellent  des  grès, 

V.  Roches  argileuses.  —  h' argile  ou  terre  glaise,  et  l'ardoise  ou 
scliistc,  n'ont  aucun  de«  caractères  des  roches  précédentes.  Elles 
ne  font  pas  ed'ervescence  aux  acides.  La  chaleur  les  transforme  en 
matière  plus  dure  :  l'argile  blanche  est  la  terre  à  porcelaine,  et 
l'argile  ordinaire  la  terre  à  brique.  Elles  se  rayent  au  couteau. 
L'eau  enfin  n'a  pas  d'action  sur  les  schistes,  d'où  l'utilisation  des 


Conglomérat  de  cailloux  roulés. 
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ardoises  à  la  couverture  des  toits;  avec  l'argile  elle  forme  une  pâte 
liante  d'odeur  caractéristique,  utilisée  pour  le  modelage,  mais  ne  la 
dissout  pas. 

Ces  roches  sont  donc  en  une  matière  différente  des  précédentes 
et  qu'on  appelle  en  chimie  du  silicate  d'alumine. 

Roches  détritiques. —  Les  roches  siliceuses  et  argileuses  ne 
sont  pas  en  général  formées  par  des  êtres  vivants;  toutefois  le  tripoU 
est  un  sable  siliceux  dont  chaque  grain  est  une  carapace  d'Algue 
microscopique  à  squelette  siliceux.  — En  général  elles  provien- 
nent de  la  destruction  d'autres  roches  siliceuses  et  argileuses  pré- 
existantes dont  les  débris  ont  été  remis  en  suspension  dans  l'eau  : 
la  démolition  d'une  falaise  argileuse  donne  aussi  naissance  à  de 
nouvelles  couches  d'argile  qui  se  déposent  au  pied  ou  plus  au  large. 
Aussi  appelle-t-on  ces  roches  des  roches  détritiques. 

Roches  mixtes.  —  Beaucoup  de  roches  contiennent  mélangés  les 
éléments  des  précédentes  :  il  y  a  des  sables  calcaires,  riches  en 
coquilles  calcaires  microscopiques;  des  grès  calcaires,  formés  de 
sables  cimentés  par  du  calcaire  et  non  de  la  silice;  des  grès  argi^ 
leux,  des  calcaires  argileux,  des  schistes  charbonneux,  etc.  —  On 
appelle  marnes  des  mélanges  à  parties  à  peu  près  égales  d'argiles 
et  de  calcaire.  On  appelle  meulière  des  calcaires  siliceux,  souvent 
très  caverneux,  très  utilisés  dans  les  constructions  :  leurs  variétés 
compactes  servaient  autrefois  à  fabriquer  des  meules  de  moulins, 
remplacées  aujourd'hui  en  général  par  des  meules  d'acier.  Enfin  les 
calcaires  dolomitiques  sont  des  calcaires  riches  en  carbonate  de  ma- 
gnésie (qui,  cristallisé,  porte  le  nom  de  dolomie)  :  ils  sont,  eux  aussi, 
souvent  très  caverneux. 


CHAPITRE  II 


LES  ROCHES  ÉRUPTIVES  ET  MÉTAMORPHIQUES 

SOMMAIRE 

I.  Roche!^  épiiptîves.  —  Elles  sont  disposées  en  coulées,  ou  en  filons,  ou 
en  massifs,  ne  contiennent  pas  de  fossiles,  et  comprennent,  en  proportions 
variables  :  des  minéraux  cristallisés,  en  général  des  silicates,  déter- 
minables  surtout  au  microscope  polarisant;  2»  un  verre  formé  de  sili- 
cates non  cristallisés.  Elles  se  sont  formées  par  la  solidification  de  magmas 
fondus  dans  les  profondeurs  du  sol. 

Principaux  types  : 

1''  Roches  à  deux  temps  de  consolidation  bien  distincts  :  laves  sorties  des  vol- 
cans, basaltes,  andésites,  trachytes,  rhyolithes. 

2°  Roches  à  deux  temps  de  consolidation  moins  distincts  :  laves  sorties  des  vol- 
cans ou  roches  formées  dans  les  cheminées  volcaniques  et  les  filons, 
microgabbros  (ou  diabases  ),  microdiorites,  microsyénites,  microgra- 
nites. 

3"  Roches  à  deux  temps  de  consolidation  indistincts  (roches  en  filons  ou  en  mas- 
sifs primitivement  profonds),  gabbros,  diorites,  syenites,  granités. 
Entre  tous  ces  types  existent  des  intermédiaires. 

II.  Roches  niétamorpliîques.  —  Elles  sont  formées  par  la  modification 
des  roches  sédimentaires  par  les  magmas  éruptifs,  et  surtout  par  les 
fumerolles  qui  s'en  dégagent.  Exemple  :  métamorphisme  dû  aux  gra- 
nités bretons.  —  Principaux  types  :  gneiss,  micaschistes,  schistes  amphi- 
boliques,  calcaires  cristallins,  phyllades. 

Entre  tous  ces  types  existent  des  intermédiaires. 

I.  —  Les  roches  éruplîves. 

Les  produits  des  éruptions  volcaniques.  —  On  sait  que  les  vol- 
cans sont  des  montagnes  d'où  sortent,  par  une  ou  plusieurs  bouches 
appelées  cratères,  des  matières  brillantes;  certaines  de  ces  matières 
sont  gazeuses  et  forment  des  colonnes  de  fumée  se  dégageant  des 
cratères,  des  nuages  de  fumée  se  dégageant  des  autres  produits  reje- 
tés |)ar  le  volcan;  d'autres  sont  solides  et  projetées  au  loin;  d'autres 
enfin  sont  liquides,  coulent  sur  les  flancs  du  volcan  et  se  solidifient 
ensuite. 
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Les  produits  gazeux  sont  formés  surtout  d'une  immense  quantité 
d'eau,  de  sel  marin,  de  sulfates  et  carbonates  alcalins,  d'acides  chlo- 
rhydrique  et  sulfureux,  d'acide  carbonique  et  sulfhydrique,  de  car- 
bures, etc.  On  les  appelle  des  fumerolles. 

Les  matières  solides  s'appellent,  suivant  leur  taille,  des  blocs,  des 
bombes,  des  cendres;  elles  sont  souvent  mélangées  avec  une  telle 


Le  Yésuve. 
(Cliché  Cii.  Vi'iLAiN.) 
Au  premier  plan,  laves  cordées  de  1892  :  sur  la  pente,  dyke  saillant. 


quantité  d'eau  qu'elles  forment  une  boue  volcanique  ;  dans  d  autres 
cas,  ce  sont  les  eaux  de  pluies  ou  les  eaux  des  lacs  ou  des  mers  dans 
lesquels  elles  se  trouvent  projetées  qui  en  font  une  sorte  de  boue  ; 
celte  boue  sèche  ensuite,  formant  ce  qu'on  appelle  un  tuf. 

Les  produits  liquides  forment  en  général  des  coulées  de  matières 
incandescentes  et  fondues,  qui  durcissent  par  refroidissement,  for- 
mant ce  qu'on  appelle  des  laves.  Les  fumerolles  qui  se  dégagent  de 
leur  surface  rendent  les  laves  superficielles  poreuses,  scoriacées, 
tandis  que  les  laves  profondes  des  coulées  sont  compactes.  Les 
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coulées  s'étendent  d'autant  plus  loin  que  la  lave  est  plus  liquide  :  les 
laves  très  pâteuses  s'accumulent  autour  des  cratères. 
Composition  chimique  globale  des  produits  liquides  et  solides. 

—  Les  parties  des  coulées  qui  se  sont  refroidies  très  vite  présen- 
tent souvent  un  aspect  très  analogue  à  celui  d'un  verre  à  bouteilles 
très  coloré,  et  les  parties  liquides  ressemblent  à  du  verre  en  fusion. 
L'analyse  chimique  montre  qu'en  effet  dans  la  lave  fondue  comme 
dans  le  verre  il  y  a  en  grande  quantité  de  la  silice,  de  la  potasse,  de 
la  soude,  de  l'oxyde  de  fer,  et  du  manganèse,  de 
l'alumine,  etc.,  formant,  comme  dans  le  verre,  des 
silicates  complexes. 

Il  en  est  de  même  des  produits  de  projection  qui 
proviennent  du  même  magma  en  fusion  dans  les 
profondeurs  du  sol,  et  qui  à  leur  sortie  des  cra- 
tères étaient  encore  demi-liquides  ou  pâteuses, 
comme  en  témoigne  la  surface  tordue  de  beaucoup 
de  bombes  volcaniques. 

Étude  des  laves  à  l'œil  nu.  —  Sur  les  cassures 
fraîches  des  laves,  on  voit  à  l'œil  nu  des  cristaux 
à  faces  brillantes,  parfois  à  contours  rectilignes,  et 
appartenant  à  des  minéraux  qui  varient  d'une  lave 
à  l'autre.  Les  uns  sont  blancs  ou  roses  :  ce  sont 
des  feldspaths ;  d'autres  sont  transparents  et  d'as- 
pect vitreux  ;  c'est  du  quartz,  ou  cristal  de  roche; 
ce  sont  les  principaux  éléments  blancs  des  laves; 
celles  où  ils  dominent  sont  de  couleur  claire.  Les 
autres  minéraux  ont  des  couleurs  foncées  ou  noires  :  ce  sont  sur- 
tout le  mica  noir,  qui  se  reconnaît  facilement  à  ses  lamelles  noires 
miroitantes;  le  péridot,  très  brillant  aussi,  mais  en  cristaux  verdâ- 
tres  ou  jaunâtres  non  lamellaires,  à  cassures  courbes  et  craquelées; 
V amphibole,  à  cristaux  moins  brillants,  d'un  vert  très  foncé,  presque 
noir;  le  pyroxbne,  reconnaissable  dans  certains  cas  aux  reflets  cha- 
toyants de  ses  cristaux.  Ces  éléments  foncés  des  roches  sont  appe- 
lés encore  cléments  fcrro-magnésicns,  à  cause  de  leur  composition. 
Sauf  le  quartz,  qui  est  de  la  silice  cristallisée  pure,  éléments  blancs 
et  ferro-magnésiens  sont  des  silicates  cristallisés  complexes,  sur- 
tout de  potassium  et  de  sodium  pour  les  premiers,  de  fer  et  de 


Bombe 
volcanique. 
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magnésium  pour  les  seconds.  Chacun  d'eux  présente  de  nombreuses 
variétés,  ce  qui  ne  permet  pas  à  l'œil  nu  de  les  déterminer  dans  tous 
les  cas  avec  certitude. 

D'une  façon  générale,  plus  une  roche  est  lourde,  plus  elle  est 
foncée,  plus  elle  est  facilement  fusible,  plus  elle  contient  d'éléments 
ferro-magnésiens,  moins  elle  contient  d'éléments  blancs. 

Étude  microscopique  des  laves.  —  Mais  les  minéraux  que  l'on 
voit  à  l'œil  nu  ne  constituent  qu'une  faible  partie  de  ces  roches,  et 
ce  n'est  pas  la  partie  la  plus  caractéristique.  Pour 
observer  les  autres  éléments,  on  taille  les  roches 
en  lames  assez  minces  pour  être  transparentes 
(30  millièmes  de  millimètre  en  moyenne). 


Pour  cela  on  use  un  éclat  de  roclie  à  la  meule  jusqu'à  ce 
qu'il  présente  une  surface  plane,  on  le  colle  par  cette  sur- 
face sur  une  lame  de  verre,  puis  on  use  de  nouveau  à  la 
meule  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste  sur  le  verre  qu'une  lame  très 
mince. 


-  Ni  col 
analyseur 


Objectif 


Mais,  tous  les  minéraux  étant  alors  transparents, 
on  ne  distinguerait  guère,  sur  une  telle  préparation 
et  avec  un  microscope  ordinaire,  que  les  cristaux 
très  colorés.  Aussi  se  sert-on  d'un  microscope  dit 
polarisant. 


Schéma  d'un  mi- 
croscope polari- 
sant. 


Sous  la  plate-forme  d'un  tel  microscope  est  un  prisme 
formé  par  la  juxtaposition  de  deux  morceaux  de  carbonate 
de  calcium  cristallisé  et  taillés  d'une  façon  toute  spéciale; 

un  tel  prisme  s'appelle  un  nicol.  La  lumière  qui  a  traversé  ce  nicol  a  été  mo- 
difiée d'une  façon  particulière  :  ce  qui  le  prouve  ,  c'est  qu'en  recevant  cette 
lumière  dans  un  second  nicol  semblable  au  premier,  et  placé  par  exemple 
dans  le  tube  du  microscope,  cette  lumière  peut  être  arrêtée  par  le  second 
nicol;  elle  ne  l'est  pas  si  les  deux  niçois  ont  la  même  orientation;  mais  si 
l'on  fait  tourner  l'un  d'eux,  la  proportion  de  lumière  arrêtée  augmente  jusqu'à 
ce  que  les  deux  niçois  soient  à  angle  droit  ou,  comme  on  dit,  croisés  ;  il  y  a  alors 
obscurité  complète;  la  lumière  qui  a  traversé  le  premier  nicol  peut  donc  être 
éteinte  par  un  second,  croisé  avec  le  premier,  et  diffère  en  cela  de  la  lumière  natu- 
relle qu'un  nicol  ne  peut  éteindre  dans  aucune  position;  elle  s'appelle  lumière 
polarisée. 


Si  l'on  regarde  dans  un  microscope  polarisant  dont  les  niçois  sont 
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croisés,  on  n'observe  qu'une  obscurité  complète;  si  Ton  place  sur 
la  plate-forme  une  lame  de  verre  ou  d'un  corps  non  cristallisé  quel- 
conque, on  ne  voit  encore  rien.  Mais  si  l'on  y  place  des  lames  minces 
taillées  dans  des  minéraux  cristallisés,  mica,  quartz,  pyroxène,  am- 
phibole, etc.,  la  lumière  reparaît,  colorée  diversement  suivant  les 
minéraux. 

Dans  une  lame  mince  taillée  dans  une  lave,  chaque  minéral  se  pré- 
sente donc  avec  une  teinte  spéciale,  dite  couleur  de  polarisation;  if 

devient  parfaitement  distinct  de 
ceux  qui  l'entourent.  Par  les 
teintes  de  polarisation  et  d'autres 
caractères  sur  lesquels  nous  n'in- 
sisterons pas  ici,  on  peut  recon- 
naître avec  précision  chaque  mi- 
néral constituant,  quelque  petile 
que  soit  sa  taille;  on  j)eut,  eu 
particulier,  distinguer,  [)armi  les 
leldspaths,  les  différentes  espè- 
ces, on  peut  étudier  à  fond  la  ro- 
che. Le  microscope  polarisant 
est  aussi  nécessaire  dans  cette 
étude  que  le  scalpel  à  l'anato- 
miste. 

Structure  microscopique  des, 

laves,  —  On  voit  ainsi  qu'il  y  a  dans  les  laves  :  1°  des  cristaux  rela- 
tivement grands,  comprenant  entre  autres  ceux  qui  se  voient  à  l'œil 
nu;  ils  sont  formés  surtout  des  minéraux  indiqués  plus  haut,  mais  on 
peut  les  déterminer  avec  précision  au  microscope  dans  tous  les  cas; 
2°  des  cristaux  beaucoup  plus  petits,  dont  les  dimensions  varient  ordi- 
nairement entre  le  dixième  et  le  centième  de  millimètre,  et  formés 
des  mêmes  minéraux;  3°  une  matière  qui  reste  obscure  entre  les 
niçois  croisés,  par  suite  non  cristallisée,  et  qui  cimente  le  tout  :  c'est 
du  verre  non  cristallisé. 

Or,  quand  on  fait  cristalliser  un  corps  quelconque,  les  cristaux 
que  l'on  ol)ticnt  sont  d'autant  plus  gros  que  la  cristallisation  se 
fait  plus  lentement  :  dans  le  verre  à  boutcîilles  des  verreries,  qui 
se  refroidit  vite,  il  ne  se  forme  aucun  cristal;  mais  les  coulées  des 


Basalte  vu  au  microscope. 

a,  pyroxène:      péridot;  m,  microlilhcs 
de  feldspath. 
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volcans  se  refroidissent  bien  plus  lentement  :  elles  sont  encore 
chaudes  des  dizaines  d'années  après  l'éruption,  protégées  par  la 
croûte  superficielle  durcie,  qui  est  mauvaise  conductrice  de  la  cha- 
leur. Aussi  une  grande  partie  du  verre  fondu  a  cristallisé  en  se 
refroidissant  et  a  formé  les  petits  cristaux. 

Quant  aux  grands  cristaux,  ils  se  sont  formés  dans  des  conditions 
de  cristallisation  plus  lente  encore,  à  l'intérieur  du  sol,  avant  l'é- 


Grotte  de  Fingal,  creusée  dans  des  orgues  de  basalte 
(île  de  Staffa,  à  TE.  de  l'Ecosse). 

(Cliché  communiqué  par  la  Société  de  Géographie  de  Paris.) 


ruption.  La  solidification  d'une  lave  aux  dépens  du  magma  vitreux 
et  incandescent  contenu  dans  le  sol  se  fait  donc  en  deux  temps  très 
distincts,  qu'on  appelle  temps  de  consolidation  :  1°  formation  des 
grands  cristaux  à  l'intérieur  du  sol;  2^  formation  des  petits  après 
l'éruption. 

Les  cristaux  microscopiques  qui  caractérisent  ces  roches  sont  souvent  appelés 
juicrolithes,  et  les  roches  à  deux  temps  de  consolidation  très  distincts  sont  dites 
encore  roches  jjiicrolitJiiques. 
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Classification  des  laves  à  deux  temps  de  consolidation  très 
distincts.  —  Parmi  les  laves  qui  ont  cette  structure,  on  peut  dis- 
tinguer quatre  types  principaux  : 

1°  Les  unes  sont  noires  ou  du  moins  très  foncées  et  très  denses, 
par  suite  à  éléments  ferro-magnésiens  prédominants  :  l'oxydation 
des  composés  ferrugineux  qu'elles  contiennent  donne  souvent  à  leur 
surface  une  teinte  jaune  ou  rouge.  On  peut  observer  à  l'œil  nu 
des  cristaux  de  feldspath,  de  pyroxène  et  souvent  de  péridot  :  tels 
sont  en  tout  cas  les  minéraux  que  le  microscope  y  montre  dans  les 
deux  temps  de  consolidation.  Souvent  les  coulées  de  ces  roches,  en 
se  solidifiant,  se  divisent  par  un  phénomène  de  retrait  en  prismes 
polygonaux  juxtaposés  qui  ressemblent  de  loin  à  des  orgues  gigan- 
tesques. Ces  roches  sont  les  basaltes.  Telles  sont  les  laves  du  Strom- 
boli,  du  Mauno-Loa,  de  l'Etna;  ce  sont  des  laves  très  fusibles,  dont 
les  coulées  liquides  s'étendent  au  loin  et  forment  souvent  des  cas- 
cades incandescentes. 

Les  laves  du  Vésuve  contiennent  de  plus  un  minéral  particulier  :  ce  sont  des 
basaltes  à  leucite, 

2°  D'autres  roches,  plus  claires  et  plus  légères  que  les  précéden- 
tes, grises  ou  violettes,  contiennent  comme  éléments  blancs  princi- 
paux d'autres  espèces  de  feldspaths  que  les  précédentes,  et  comme 
éléments  ferro-magnésiens  du  pyroxène,  de  l'amphibole  ou  du  mica 
noir.  Ce  sont  les  andésites.  Telles  sont  les  roches  éruptives  mo- 
dernes des  îles  Santorin,  celles  de  la  Montagne  Pelée,  etc.  —  Elles 
sont  beaucoup  moins  fusibles  ;  leurs  coulées  sont  hérissées  de 
chaos  de  blocs  déchiquetés,  solidifiés  immédiatement  et  charriés 
par  le  courant  sous-jacent;  souvent  même  elles  sortent  du  volcan 
presque  solides,  s'accumulent  les  unes  sur  les  autres  au-dessus  des 
cratères  du  volcan,  comme  à  Santorin,  où,  le  cratère  étant  sous- 
marin,  elles  ont  formé  des  îles  nouvelles;  ou  bien  elles  forment, 
comme  à  la  Montagne  Pelée,  un  dôme  par  accumulation  sur  place 
de  lave  pâteuse;  la  carapace  superficielle  de  ce  dôme  se  brisant  fré- 
quemment laisse  sortir  de  nouvelles  matières  pâteuses  et  parfois 
même  solides  :  c'est  ainsi  que  du  dome  de  la  Montagne  Pelée  a 
surgi  une  aiguille  incandescente  de  plus  de  250  m.  de  haut,  sorte  de 
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colonne  pointue  sortie  verticalement  du  dôme  comme  par  un  irou 
de  filière. 

3°  Les  trachytes  ne  se  distinguent  guère  des  précédentes  qu'au 
microscope;  ils  ont  d'autres  espèces  de  feldspaths.  Leurs  pro- 
priétés sont  les  mêmes. 

4°  Les  rhyolithes  se  dis- 
tinguent des  précédents 
souvent  à  l'œil  nu,  et  tou- 
jours au  microscope,  par 
le  quartz  accompagnant 
le  feldspath,  et  d'autre 
part  par  la  prédominance 
du  mica  comme  élément 
ferro-raagnésien.  Telles 
sont  les  roches  des  îles 
Lipari,  que  l'on  appelle 
des  ponces,  qui  flottent 
sur  l'eau  grâce  à  leur  lé- 
gèreté et  leur  porosité; 
le  volcan  de  l'une  de  ces 
îles,  l'île  Vulcano,  en  a 
rejeté  lors  de  son  érup- 
tion de  1889.  Elles  sont 
encore  moins  fusibles  que 
les  précédentes. 

Ces  mêmes  roches,  ac-    ^ ,  ht  d  - 

'  L  AIGUILLE  DU  DOME  DE  LA  MONTAGISE  PeLEE. 

cumulées    dans    des    ré-  (Cliché  a.  Lacroix.) 

glOnS    où  n'existent  plus  photographie  prise  le  9  mars  1903.  Elle  est  entourée  à 
actuellement  de    volcans       ^'^  base  par  les  éboulis  résultant  de  son  incessant 
.  '     écroulement  ;  des  explosions  donnent  naissance  à  des 

en    Auvergne,    clans    les     nuées  ardentes  sortant  du  dôme  surlequelelle  repose. 

îles   Britanniques  ,  etc.  , 

sont  les  témoins  d'une  activité  volcanique  ancienne,  mais  identique 
à  l'actuelle. 

Roches  à  deux  temps  de  consolidation  moins  distincts.  — 
D'autres  roches  qu'on  trouve  beaucoup  plus  rarement  comme  produit  s 
des  volcans  actuels,  mais  que  l'on  trouve  souvent  fort  abondantes 
dans  le  sol,  se  présentent  à  l'œil  nu  avec  un  aspect  plus  ou  moins 
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semblable  aux  précédentes,  avec  les  mêmes  cristaux;  le  microscope, 
en  tout  cas,  les  montre  formées  des  mêmes  minéraux,  associés  d'une 
façon  un  peu  différente  :  le  verre,  qui  manquait  rarement  dans  les 
précédentes,  manque  toujours  dans  celles-ci.  De  plus,  les  petits 
cristaux,  serrés  les  uns  contre  les  autres,  forment  une  sorte  de  mo- 
saïque autour  des  grands,  et  sont  moins  nettement  différents  des 
grands  que  dans  les  cas  précédents. 

Cette  structure  est  dite  structure  microgrenue,  et  les  roches  correspondantes 

Elle  s'interprète  aisément  :  ces 
roches  sont  tantôt  en  coulées, 
tantôt  en  filons;  leur  refroidisse- 
ment a  été  moins  brusque  que 
pour  les  précédentes,  et  elles 
ont  cristallisé  plus  complètement. 
—  Aux  basaltes  correspondent 
les  microgabbros ,  ou  diabases  ; 
aux  andésites,  les  microdiorites ; 
aux  trachytes,  les  microsyénites ; 
aux  rhyolithes,  les  micro  granités 
(dites  microgranulites  quand,  avec 
le  mica  noir,  elles  contiennent  du 
MicrosranuUte  vue  au  microscope.     i^^ica  blanc,  facilement  reconnais- 

a,  quartz;  b,  feldspath;  c,  mica.  ^ablc  à  SCS^  paillettes  brillantes 

comme  de  l'argent). 

Certaines  de  ces  roches  microgrenues  ainsi  que  des  roches  précédentes  sont 
employées  dans  la  construction  et  Fornementation  sous  le  nom  de  porphyres. 

Roches  à  deux  temps  de  consolidation  indistincts.  —  D'autres 
roches  enfin  sont  formées  des  mêmes  minéraux  que  les  précédentes, 
mais  on  n'y  distingue  pas  au  microscope  deux  temps  de  consolida- 
lion  bien  tranchés  :  tous  les  cristaux  sont  de  taille  comparable  et 
forment  une  mosaïque  continue;  aussi  la  roche  a-t-ellc  un  grain 
régulier,  et  très  souvent  ses  cristaux  sont  gros  et  bien  distincts, 
même  à  l'œil  nu. 


Celle  troisième  sorte  de  structure  est  dite  structure  grenue,  et  les  roches  corres- 
pondantes roches  grenues. 
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Granile  vue  au  microscope. 
a,  mica  ;  b,  feldspath;  c,  quartz. 


Les  gahbros  conliennent  les  mêmes  minéraux  que  les  microgab- 
bros  et  basaltes;  les  diorites,  que  les  microdiorites  et  andésites;  les 
syénites,  que  les  microsyénites  et 
trachytes  ;  les  granités,  que  les 
microgranites  et  rhyolilhes  (on 
dit  graniilite  quand  il  y  a  du  mica 
blanc).  —  La  formation  de  ces 
roches  ne  s'observe  jamais  actuel- 
lement; on  les  trouve  surtout  en 
filons  et  en  massifs  dont  la  surface 
d'affleurement  se  mesure  souvent 
par  kilomètres. 

Mode  de  formation  des  roches 
à  deux  temps  de  consolidation 
peu  ou  pas  distincts.  —  Quand 
un  volcan  cesse  de  fonctionner, 
les  magmas  en  fusion  contenus 
dans  les  cheminées  qui  alimentent  les  cratères  se  solidifient  lente- 
ment en  formant  des  roches.  Or,  le  fait  que  les  cratères  sont  sou- 
vent disposés  plusieurs  en  ligne 
droite  montre  que  les  magmas  en 
fusion  montent  en  réalité  par  des 
fentes.  Les  roches  qui  remplissent 
ces  fentes  forment  donc  dans  le 
sol  des  sortes  de  murs  encastrés 
^  ^  ,  ,  dans  les  autres  roches  :  or  les 

Schéma  d  un  volcan.  .  i     r  i  i 

^     î  .1^,  -,.f^    '  filons,  qui  sont  la  forme  la  plus 

C,  cratère  terminal  au  couo  terme  par  accu-    '  ^    1  i 

mulation  de  coulées  et  de  produits  de    COmmune    dcS    rOcheS  microgre- 

projection  donUa  dispositiou  est  indi-  ^^^^        présentent  de  Cette  façon. 

quéc  en  pointillé;  c,  clieminees  qui  plus  * 

Il  faut  donc  admettre  que  ce  sont 
le  plus  souvent  des  parties  pro- 
fondes d'anciens  volcans,  dont  les 
parties  supérieures  ont  été  enlevées  par  l'érosion,  et  dans  tous  les 
cas  des  fentes  remplies  de  magmas  fondus  ayant  ou  non  abouti  à  la 
surface  du  sol  et  fait  éruption.  Souvent,  du  reste,  l'érosion  a  enlevé 
davantage  la  roche  encaissante  moins  dure,  et  le  filon  forme  aujour- 
d'hui un  véritable  mur  saillant  à  la  surface  du  sol  :  on  l'appelle  un  di/ke. 


tard  deviendront  des  filons  ;  I,  magmas 
profonds;  V,  cône  adventif;  E,  terrains 
l'aillés  sous-jacents  au  cône. 
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D'autre  part,  les  magmas  qui  sortent  des  volcans  proviennent  de 
masses  énormes  en  fusion  dans  les  profondeurs.  Ces  masses,  à  leur 
tour,  se  solidifient  à  la  longue,  mais  avec  une  extrême  lenteur.  Ily  a 
donc  lieu  de  considérer  ces  masses  de  granité  et  des  autres  roches 
à  un  seul  temps  de  consolidation  comme  de  telles  masses  solidifiées 
mises  à  nu  depuis  par  l'érosion. 

On  s'explique  aisément  pourquoi  nous  n'assistons  pas  à  la  forma- 
tion de  telles  roches,  puisqu'elle  se  fait  en  profondeur,  et  que  nous 
connaissons  seulement  la  partie  superficielle  de  la  terre.  Celles  de 
ces  roches  que  nous  connaissons  sont  celles  qu'une  érosion  ayant 
duré  des  millions  d'années  a  pu  mettre  à  nu. 

Caractères  généraux  des  roches  éruptives.  —  En  résumé,  les 

roches  éruptives  sont  des  roches  disposées  en  massifs,  enfilons  ou  en 
coulées,  et  non  en  couches  régulièrement  superposées.  Elles  ne  contien- 
nent pas  de  fossiles  ;  elles  se  sont  formées  par  solidification  des  mag^ 
mas  qui  sont  en  fusion  dans  les  profondeurs  du  sol  et  alimentent  les 
éruptions  i'olcaniques. 

Ce  sont  seulement  les  types  principaux  de  roches  éruptives  qui  ont  été  énu- 
mérés  précédemment;  entre  eux  existent  des  intermédiaires  de  toutes  sortes,  et 
chaque  roche  présente  de  multiples  variétés. 

Synthèse  des  roches  éruptives.  —  Si  tel  est  bien  le  mode  de  for- 
mation des  roches  éruptives,  on  doit  pouvoir  en  fabriquer  artificiel- 
lement, en  se  plaçant  dans  des  conditions  expérimentales  compara- 
bles aux  conditions  naturelles.  Effectivement,  en  faisant  fondre  des 
minéraux  pulvérisés,  ou  môme  des  produits  chimiques  en  quan- 
tité correspondante  à  celle  que  donne  l'analyse,  on  a  parfaitement 
reproduit  certaines  roches  par  fusion  et  refroidissement  lent;  en 
réglant  la  vitesse  de  refroidissement,  on  a  pu  rendre  distincts  ou 
confondre  à  volonté  les  deux  temps  de  consolidation  et  reproduire 
par  exemple  les  gabbros,  microgabbros  et  basaltes.  Mais  cette  syn- 
thèse n'a  été  réalisée  que  pour  les  roches  riches  en  éléments  ferro- 
magnésiens,  plus  facilement  cristallisables  que  les  autres,  puisque 
le  gabbro  même  peut  exister  en  coulée.  Les  conditions  nécessaires 
pour  les  roches  de  filons  et  de  massif  n'ont  pas  été  réalisées  :  on  ne 
sait  ])as  faire  du  granit. 

Toutefois,  on  sait  des  mainlenant  faire  certains  de  ses  éléments  : 
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c'est  ainsi  qu'en  faisant  agir  à  plus  de  3G0°  sur  de  la  silice  gélati- 
neuse et  des  mélanges  de  silicates  la  vapeur  d'eau  à  haute  pression, 
ou^fiiiblement  chargée  de  carbonates  alcalins,  on  a  fait  la  synthèse  du 
quartz  et  du  feldspath.  On  les  a  obtenus  aussi  en  mélangeant  la  silice 
ou  les  silicates  avec  des  substances  fluorées.  D'où  l'on  conclut  que 
la  vapeur  d'eau  chargée  de  carbonates  alcalins,  de  fluorures  ou  de 
chlorures  a  été  nécessaire  pour  faire  cristalliser  ces  minéraux,  que 
ces  corps  sont  des  agents  minéralisateurs .  Gr,  la  plupart  de  ces  corps 
sont  communs  dans  les  fumerolles  volcaniques';  pour  les  roches  de 
profondeur,  ils  sont  restés  inclus  dans  les  roches,  et  l'on  en  fait  se 
dégager  du  granité  en  le  chauffant;  ils  y  forment  même  des  combi- 
naisons communes  :  le  mica  est  un  silicate  fluoré.  Pour  former  du 
granité,  il  a  donc  fallu  non  seulement  beaucoup  de  temps,  mais  aussi 
des  agents  minéralisateurs  énergiques. 

—  ï-es  roches  métamorphiques. 

Exemple  de  métamorphisme.  —  Les  Montagnes  Noires  sont  des 
'collines  situées  vers  l'extrémité  Ouest  de  la  Bretagne. 

Leur  crête  forme  sur  la  carte  une  sorte  de  V  très  largement  ouvert,  à  pointe 
dirigée  vers  le  S.  ;  la  branche  0.  est  l'axe  de  la  joresqu'île  de  Grozon  ;  la  bran- 
che E.  se  prolonge  vers  le  centre  de  la  Bretagne  par  les  monts  du  Quénécan; 
leur  point  culminant  a  326  mètres. 

L'axe  de  cette  chaîne  est  constitué  par  deux  bandes  de  grès  très 
durs,  alternant  avec  des  schistes;  grès  et  schistes  sont  fossilifères 
et  très  plissés.  —  Mais  les  bandes  de  terrains  sédimentaires  se 
trouvent  interrompues  par  un  massif  granitique  et  granulitique, 
dont  l'affleurement  mesure  une  vingtaine  de  kilomètres,  et  qui  se 
prolonge  par  de  nombreux  filons  dans  les  roches  sédimentaires. 

Or,  à  3  kilomètres  de  distance  du  granité  et  de  la  granulite  il 
apparaît  dans  les  schistes  des  minéraux  cristallisés  dont  certains 
atteignent  13  centimètres  de  longueur  et  qui  sont  formés  de  silicate 
d'alumine  cristallisé. 

Ils  ont  la  forme  de  prismes  sur  la  section  droite  desquels  se  montre  une  sorte 
de  croix  charbonneuse  :  on  les  appelle  en  langage  vulgaire  des  pierres  de  inacle^ 
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et  en  langage  technique  de  la  chiastolitlie ;  elles  abondent  aux  Salles  de  Rolian,  et 
figurent  avec  la  devise  sine  macula  macla  dans  les  armes  de  la  famille  de  Rohan. 


Dans  les  schistes  apparaissent  encore  des  grenats.  Dans  les  grès, 
les  minéraux  n'apparaissent  qu'à  une  cinquantaine  de  mètres  seule- 
ment du  granit. 

A  mesure  qu'on  se  rapproche  du  granité,  grès  et  schistes  se  char- 
gent de  plus  en  plus  de  mica,  puis  de  feldspath  et  de  quartz;  la  ro- 
che contient  donc  de  plus  en  plus  les  éléments  du  granit;  mais  ces 

éléments  sont  alignés,  indiquant 
encore   l'ancienne    direclion  des 
feuillets  de  la  roche  sédinientaire  ; 
peu  à  peu   ce  dernier  caractère 
même  disparaît:  la  roche  sédimen- 
taire  est  incorporée  au  granit.  >^ 
Caractères  des  roches  méta-  ; 
morphiques.  —  Les  filons  graniti- 
ques et  granulitiques  traversant  les 
roches  sédimentaires,  les  magmas 
d'où  elles  proviennent  ont  rempli 
des  fentes  existant  dans  ces  ro- 
Schistes  des  Salles  de  Rolian  avec  ches,  et  par  suite  sont  plus  récents 
ios.ïles  yrrilobites),  et  cristaux  de        .^^^^^  ,   ^^^^^  ^^^^^^ 

chiastolitne.  i      i  »  ?  '  • 

que  le  phénomène  s  est  produit  en 

profondeur,  et  que  c'est  une  longue  érosion  qui  depuis  les  a  mis  à 
nu.  Les  minéraux  précédents  se  sont  donc  formés  dans  les  roches 
sédimentaires  sous  l'action  de  ces  magmas  qui  les  ont  pénétrées  : 
cette  action  s'appelle  le  métamorphisme  :  les  roches  qu'elle  a  pro- 
duites sont  des  rocJics  métamorpJnques ;  elles  ont  le  double  caractère 
de  contenir  de  nombreux  minéraux  comme  les  roclies  éruptives,  et  d'être 
feuilletées  et  disposées  par  couc/ies  comme  les  roclies  sédimentaire&i 
Causes  du  métamorphisme.  —  Par  quels  procédés  les  magmas 
fondus  ont-ils  eu  cette  action  métamorphique?  Dans  certains  cas  i] 
y  a  eu  pénétration  du  magma  éruptif  entre  les  feuillets  de  la  roche 
sédinientaire;  d'autre  part,  leur  haute  température  est  évidemment 
intervenue,  mais  peu  :  on  sait  en  ellet  que  les  roches  conduisent  mal 
la  chaleur,  et  le  métamorphisme  s'est  fait  sentir  à  des  kilomètres  dei3 
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magmas  fondus,  bien  au  delà  de  la  distance  à  laquelle  l'action  de 
cette  température  pouvait  se  faire  sentir.  Ce  sont  donc  presque  uni- 
quement les  fumerolles  se  dégageant  du  magma  par  toutes  les  fis- 
sures du  sol  qui  ont  pu  agir  à  de  telles  distances  ;  et  comme  nous 
avons  vu  qu'elles  contiennent  d'actifs  agents  minéralisateurs,  il  n'y 
a  pas  à  s'étonner  de  l'intensité  de  leur  action. 

Principales  roches  métamorphiques.  —  De  tels  phénomènes 
s'observent  très  communément  au  voisinage  des  massifs  éruptifs,  et 
nous  verrons  plus  tard  comment  les  roches  sédimentaires  de  toute 
une  région  ont  été,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  plus  ou  moins 
complètement  métamorphisées.  Aussi  les  roches  métamorphiques 
sont-elles  très  nombreuses  et  communes.  Les  principaux  types  sont 
les  suivants  :  1^  les  gneiss,  formés  des  mômes  minéraux  que  le  granité 
(quartz,  mica  et  feldspath);  2°  les  micaschistes,  formés  de  lames  de 
mica  séparées  par  des  lentilles  de  quartz  :  ce  sont  eux  qui  fournis- 
sent les  lames  de  mica  utilisées  dans  l'industrie  pour  remplacer  le 
verre  partout  où  celui-ci  se  briserait  sous  l'action  de  la  chaleur 
(poêles  à  feu  visible,  etc.);  3°  les  schistes  ampJiiboliques,  formés  sur- 
tout de  feldspath  et  d'amphibole;  4°  des  calcaires  complètement  cris" 
talUsés,  etc.;  5^  les  pJiyllacles,  schistes  dont  l'aspect  lustré  est  dû  à 
une  variété  de  mica  hydraté.  Gneiss,  micaschiste,  schistes  amphi- 
boliques  et  pliyllades  forment  les  schistes  cristallins.  Lors  du  méta- 
morphisme, les  roches  sédimentaires  riches  en  carbone  ont  été 
transformées  en  schistes  cristallins  riches  en  graphite. 
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GITES  MINÉRAUX  ET  MÉTALLIFÈRES.  -  RÉPARTITION 
DES  ROCHES  ET  MOYENS  DE  LA  REPRÉSENTER 

SOMMAIRE 

!•  Gites  minéraux  et  métallifères.  —  Outre  les  roches  qui  forment  la 
masse  du  sol,  d'autres  existent  en  gîtes  relativement  localisés  :  ce  sont 
des  minéraux  et  des  minerais,  dus  à  la  circulation  d'eaux  chaudes  et  de 
fumerolles  dans  les  fentes  du  sol. 

II.  Répartition  générale  des  roches  clans  le  sol;  structure  de  la 
terre.  —  Il  résulte  de  l'étude  des  roches  et  de  leur  disposition  que  la 
terre  est  une  sphère  formée  surtout  de  métaux  recouverte  par  une  mince 
couche  de  scorie  silicatée,  que  couvrent  par  endroits  les  sédiments  formés 
par  les  eaux  ou  bâtis  par  les  êtres  vivants. 

III.  Répartition  générale  des  roches  en  France.  —  La  répartition  de 
ces  roches  en  France  permet  de  distinguer  :  1°  des  massifs  très  plissés  et 
souvent  riches  en  roches  éruptives  (Alpes,  Pyrénées,  Jura,  Massif  armo- 
ricain. Massif  central,  hautes  Vosges,  Ardennes)  ;  2°  des  bassins  sédimen- 
taires  à  couches  sensiblement  horizontales  (bassin  de  Paris,  bassin  de 
l'Aquitaine,  plaines  delà  Saône  et  du  Rhône). 

IV.  Cartes  et  coupes  géologiques;  objet  de  la  géologie.  —  On  indique 
la  disposition  des  roches  dans  le  sol  au  moyen  de  cartes  géologiques  et 
de  coupes  (souvent  fictives). 

Le  but  de  la  géologie  est,  en  étudiant  les  roches,  de  reconstituer  l'his- 
toire de  la  terre. 

I.  —  Gîtes  minéraux  et  mélallîfères. 

Minéraux  de  gîtes  et  minerais.  —  Tandis  que  les  roches  pré- 
cédentes constituent  des  masses  considérables,  d'autres  éléments 
existent  dans  le  sol  qui  sont  localisés  dans  des  gttcs  spéciaux,  de 
faible  étendue.  Souvent  il  entre  dans  la  composition  de  ces  éléments 
du  sol  des  quantités  assez  notables  de  métaux  pour  qu'on  puisse 
pratiquement  les  en  extraire  ;  on  les  appelle  alors  des  minerais.  Les 
matières  inutiles  qui  les  accompagnent  forment  Isl  <^afigue  du  mine- 
rai. Dans  les  autres  cas  ce  sont  des  minéraux  en  cristaux  souvent 
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itrès  gros,  très  bien  formés,  à  faces  planes  biea  nettes,  beaucoup 
{plus  faciles  à  étudier  que  les  minéraux  des  roches  précédentes.  Tels 
pont  les  beaux  cristaux  de  quartz  (silice  cristallisée),  àecalcite  tià' a- 
Wigonite  (carbonate  de  chaux  cristallisé),  etc.,  parmi  les  minéraux; 
ie  fer  oligiste  (oxyde  de  fer  cristallisé),  la 
blende  (sulfure  d'étain  cristallisé),  la  ga- 
lène (sulfure  de  plomb  cristallisé),  etc., 
parmi  les  minéraux.  L'importance  pra- 
tique de  ces  minéraux  est  énorme,  puis- 
que, en  dehors  des  minerais,  ils  four- 
nissent les  pierres  précieuses  et  toutes 
sortes  d'autres  substances  utiles.  Il  est 
à  remarquer  que  certains  minerais  font 
partie  de  roches  sédimentaires ,  comme 
les  alluvions  aurifères  :  ce  sont  alors  des 
roches  détritiques  provenant  de  la  des- 
truction de  gîtes  antérieurs. 

Gîtes  :  filons  et  amas.  —  Les  gîtes 
sont  le  plus  souvent  des  filons,  formés  de  fentes  du  sol  remplies  de 
cristallisations;  ces  fentes  sont  fréquemment  en  grand  nombre  dans 


Cristaux  de  quartz. 


une  même  région,  formant  ce  qu'on  ap- 
pelle un  champ  de  fractures.  Mais  souvent 
aussi  il  y  a  des  amas,  comme  par  exemple 
les  amas  de  minerai  d'étain,  localisés  à  la 
limite  des  massifs  granitiques  et  granuli- 
tiques,  les  amas  de  minerai  de  cuivre,  à 
la  limite  des  roches  plus  riches  en  élé- 
ments ferro-magnésiens. 

Double  origine  du  remplissage  des 
gîtes.  —  Beaucoup  de  gîtes  sont  des  fentes 
du  sol  sans  aucune  relation  avec  aucune 
roche  éruptive,  et  situées  dans  des  terrains  sédimentaires  qui  con- 
tiennent les  éléments  des  minerais  des  filons  :  tels  les  gîtes  de  calcite 
et  d'aragonite  qu'on  trouve  dans  les  fentes  des  terrains  calcaires. 
Ils  s'expliquent  facilement  par  la  circulation  des  eaux  de  pluies  dans 
ces  fentes,  et  par  le  dépôt  à  l'état  cristallisé  sur  leurs  parois  d'élé- 
ments dissous  par  elles  en  traversant  ces  terrains. 


Schéma  de  filon  concrétionné. 
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D'autre  part,  beaucoup  de  filons  ou  d'amas  sont  au  voisinage  de 
massifs  éruptifs,  ou  en  continuité  avec  eux,  ou  même  inclus  à  leur 
intérieur.  Dans  ce  cas  les  cristallisations  abondantes  qui  s'y  sont 
produites  ont  leur  origine  dans  les  fumerolles  dégagées  de  ces 
roches,  très  riches  en  eau  chargée  d'agents  minéralisateurs  :  ces 
fumerolles,  en  se  refroidissant  dans  les  fentes  du  sol,  ont'formé  des 
dissolutions  complexes  qui  ont  produit  lentement  de  belles  cristal- 
lisations sur  leurs  parois. 

Il  va  de  soi  qu'il  n'est  pas  toujours  facile  de  savoir  pour  un  gîte 
déterminé  s'il  rentre  dans  le  premier  ou  le  second  cas,  si  son  rem- 
plissage est  d'origine  externe  ou  interne. 

II.  —  Répartition  générale  des  roches  dans  le  sol. 
Structure  g-énérale  de  la  terre. 

La  scorie  superficielle.  —  11  résulte  de  l'étude  des  roches  sédi- 
mentaires  qu'elles  ont  une  triple  origine  :  les  unes  sont  dues  aux 
êtres  vivants  (roches  calcaires  et  combustibles),  d'autres  sont  d'ori- 
gine détritique  (roches  argileuses  et  siliceuses),  d'autres  enfin 
proviennent  de  matières  en  solution  dans  l'eau  de  mer  (gypse  et  sel 
gemme).  Nous  avons  donc  à  nous  expliquer  l'origine  des  premières 
roches  argileuses  et  siliceuses  sédimentaires  et  l'origine  de  l'eau 
de  mer. 

Or,  l'étude  des  roches  éruptives  nous  a  montré  l'abondance  dans 
ces  roches  de  la  silice  (quartz)  et  des  feldspaths,  qui  contiennent  de 
la  silice  et  de  l'alumine,  éléments  de  l'argile,  combinés  avec  d'autres 
corps.  Quand  on  observe  les  roches  éruptives  superficielles,  on 
voit  qu'elles  sont  fréquemment  décomposées  par  les  eaux  de  pluie, 
au  point  de  devenir  friables  (roches  pourries).  Dans  ce  cas,  les 
feldspaths  sont  transformés  en  argile,  qui,  si  le  feldspath  est  pur, 
est  du  kaolin;  le  quartz  et  le  mica  entraînés  forment  des  sables 
micacés  :  les  premières  roches  argileuses  et  siliceuses  ont  ainsi 
leur  origine  dans  la  destruction  par  l'eau  des  roches  éruptives. 

Si  l'on  ajoute  à  ces  observations  le  fait  que  la  terre,  chaude  en 
profondeur,  puisqu'elle  contient  des  magmas  fondus,  va  toujours 
en  se  refroidissant,  on  en  conclut  qu'à  une  époque  très  reculée,  où 
elle  était  beaucoup  plus  chaude,  elle  a  été  formée  superficiellement 
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de  magmas  fondus,  dont  le  refroidissement  a  donné  une  croûte  for- 
}  mée  de  roches  éruptives.  L'attaque' de  celte  croûte  par  Teau  a  donné 
'  ensuite  les  roches  sédimentaires  détritiques  ;  les  êtres  vivants  ont 
formé  les  autres. 

L'origine  de  l'eau  de  mer  s'explique  aussi  aisément  :  quand  la 
surface  de  la  terre  était  encore  à  haute  température,  cette  eau  et  les 
corps  qu'elle  contient  étaient  à  l'état  de  vapeurs,  formant  au-dessus 
d'elle  une  atmosphère  bien  différente  de  Tactuelle;  et,  comme  les 
fumerolles  actuelles  contiennent  encore  beaucoup  d'eau,  de  chlo- 
rures et  de  sulfates,  on  peut  dire  que  cette  atmosphère  primitive 
était  formée  par  des  fumerolles  se  dégageant  des  magmas  fondus  ;  en 
d'autres  termes,  l'eau  de  mer  a  comme  origine  les  fumerolles  des 
magmas  primitifs.  Sauf  les  roches  dues  aux  êtres  vivants,  tout  pro- 
vient donc  en  définitive  des  magmas  fondus. 

Mais  ces  magmas  eux-mêmes  ne  constituent  pas  tout  le  globe  :  la 
densité  moyenne  des  roches  est  comprise  entre  2  et  3.  On  démon- 
tre en  physique  que  la  densité  moyenne  du  globe  est  5,6.  Les  par- 
ties profondes  ont  donc  une  densité  notablement  plus  grande  que 
5,6.  Ces  magmas  formaient  donc  un  bain  superficiel  de  silicates  au- 
dessus  d'une  matière  bien  plus  dense,  comme  dans  les  hauts  four- 
neaux les  silicates  fondus  du  laitier  au-dessus  de  la  fonte  en  fusion. 
On  sait  que  ce  laitier  forme,  en  se  solidifiant,  les  scories  des  hauts 
fourneaux,  tout  à  fait  analogues  aux  scories  volcaniques,  au  point  que 
les  roches  éruptives  d'Auvergne  ont  été  longtemps  prises  pour  des 
scories  abandonnées  par  des  métallurgistes  de  l'antiquité.  On  peut 
donc  comparer  ces  magmas  à  un  laitier  superficiel;  leurs  parties 
durcies,  les  roches  éruptives  primitives,  à  une  scorie  superficielle, 
que  l'action  de  Teau  et  des  êtres  vivants  a  recouverte  de  roches 
sédimentaires. 

Les  métaux  profonds.  —  La  densité  des  matières  situées  sous 
cette  scorie  indique  que  ce  sont  des  métaux  et  surtout  du  fer; 
l'existence  de  gîtes  métallifères  s'explique  par  des  bouffées  de  va- 
peurs métalliques  traversant  la  couche  de  silicates  fondus  et  entraî- 
nées avec  les  fumerolles  dans  les  fentes. 

Parmi  ces  métaux,  il  est  vraisemblable  que  les  métaux  communs,  qui  sont  les 
plus  légers,  sont  les  plus  superficiels  ;  les  métaux  rares,  qui  sont  les  plus  lourds, 
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doivent  être  les  plus  voisins  du  centre;  les  métaux  alcalins  (potassium,  sodium, 
etc.)  doivent  être  périphériques  et  abondent  dans  le  laitier;  le  radium  doit  être 
des  plus  profonds. 

La  plus  grande  partie  de  ce  noyau  métallique  est  certainement 
solide;  sans  quoi  Tattraction  lunaire  y  déterminerait  des  marées, 
comme  sur  les  masses  liquides  superficielles,  et  Ton  a  calculé  que 
de  telles  marées  déformeraient  périodiquement  d'une  façon  très  sen- 
sible la  surface  du  globe. 

Structure  générale.  —  Le  globe  terrestre  est  très  vraisembla- 
blement aujourd'hui  un  globe  en  grande  partie  solide  et  formé  de 
métaux,  entouré  d'une  couche  plus  ou  moins  continue  de  silicates 
fondus,  recouverte  elle-même  de  silicates  solidifiés  par  refroidisse- 
ment (roches  éruptives  profondes),  recouverts  enfin  tantôt  par  des 
roches  éruptives  superficielles,  tantôt  par  des  roches  détritiques 
qui  en  proviennent,  tantôt  par  des  roches  dues  aux  êtres  vivants. 

IIÏ.  —  Hépartîtîon  générale  des  roches  en  France. 

Grandes  régions  géologiques  françaises.  —  Certaines  régions 
de  France  sont  formées  de  roches  éruptives  et  de  terrains  sédimen- 
taires  très  plissés  et  très  faillés  :  ce  sont  les  Pyrénées,  les  Alpes,  le 
Jura;  —  la  région  formée  par  la  Bretagne,  le  Cotentin  et  la  Ven- 
dée, et  dite  Massif  armoricain  ; —  le  Massif  central  avec  son  prolon- 
gement Sud,  la  Montagne  Noire  et  son  prolongement  Nord,  lé  Mor- 
van,  —  les  hautes  Vosges  ou  Vosges  cristallines  ;  —  VArdenne.  — 
Le  Massif  central  contient  surtout  des  roches  éruptives;  le  Jura  et 
TArdenne  sont  formés  presque  uniquement  de  roches  sédimentaires 
très  plissées  et  faillées;  dans  les  autres,  les  deux  sortes  de  roches 
sont  bien  représentées. 

Les  trois  zones  qui  s'étendent  entre  les  régions  précédentes  sont 
formées  de  couches  sédimentaires  à  très  peu  près  horizontales  : 
ce  sont  le  bassin  de  Paris,  le  bassin  de  l'Aquitaine  et  les  plaines  de  la 
Saône  et  du  RJiône. 

Ces  régions  no  correspondent  pas,  comme  on  le  voit,  aux  a  bas- 
sins »  hydrographiques  :  le  bassin  hydrographique  de  la  Loire, 
par  exemple,  comprend  des  parties  du  Massif  central,  du  bassin  de 
Paris  et  du  Massif  armoricain. 


CARTES  ET  COUPES  GÉOLOGIQUES 


IV^.  —  Cartes  et  covipes  géologiques. 

Cartes  géologiques.  —  Dans  les  cartes  géologiques  détaillées,  on 
note  d'une  couleur  spéciale  chacune  des  roches  qui  affleurent  sous 
la  terre  végétale. 

La  carte  géologique  détaillée  de  la  France,  faite  à  l'échelle  de  1/80  000^  par  le 
Service  de  la  carte  géologique  du  ministère  des  travaux  publics,  a  paru  pour 
presque  toute  la  France  (prix  de  chaque  feuille,  6  fr.  50).  Grâce  à  la  carte  même 
et  aux  renseignements  précis  donnés  dans  ses  marges,  chacun  peut  étudier  faci- 
lement la  constitution  de  la  région  qu'il  habite.  —  Il  existe  pour  les  environs 
de  Paris  une  carte  du  même  Service  à  l'échelle  de  1/40  000". 

Dans  les  cartes  à  échelle  plus  faible,  chaque  couleur  représente 
des  groupes  de  roches.  On  réunit  ensemble  les  roches  éruptives  de 
môme  nature;  on  réunit  ensemble  les  roches  sédimentaires  corres- 
pondant aux  mêmes  périodes  de  l'histoire  de  la  terre,  telles  que 
nous  les  distinguerons  dans  la  suite  ^ 

Sur  de  telles  cartes  géologiques  on  distingue  immédiatement  les 
régions  naturelles  énumérées  plus  haut  :  les  cartes  sont  aussi  néces- 
saires en  géologie  qu'en  géographie. 

La  carte  géologique  simplifiée  de  France  qui  existe  à  la  fin  du  volume,  mise  au 
courant  d'après  la  dernière  édition  de  la  carte  au  l/l  000  000^,  devra  donc  être 
constamment  consultée. 

Coupes  géologiques.  —  Les  cartes  représentent  uniquement  les 
roches  qui  affleurent  en  chaque  point;  si  l'on  veut  représenter  celles 
qui  sont  au-dessous,  on  se  sert  de  coupes  géologiques. 

Celles  de  ces  coupes  qui  représentent  le  terrain  en  un  point  peu- 
vent être  la  reproduction  à  l'échelle  de  la  coupe  fournie  par  une 
carrière,  une  tranchée  de  chemin  de  fer,  etc.  Celles  qui  représentent 
la  dispositon  des  terrains  dans  toute  une  région  sont  naturellement 
des  coupes  fictives,  synthèse  d'un  grand  nombre  d'observations 


1.  Le  Service  de  la  carte  géologique  publie  ainsi  une  carte  à  1/320  000'»,  et  a  publié  en 
1906  une  nouvelle  édition,  qui  est  un  chef-d'œuvre  de  précision,  de  la  carte  à  1  1  000  000^ 
(prix,  9  fr.  50). 
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locales  ;  telles  sont,  par  exemple,  les  coupes  générales  du  bassin 
de  Paris  et  des  Alpes  que  l'on  trouvera  plus  loin. 

Objet  de  la  géologie.  —  Tout  ce  qui  précède  permet  de  concevoir 
comment,  en  étudiant  les  roches,  nous  pourrons,  par  leur  disposi- 
tion, déterminer  leur  âge  relatif,  les  classer  par  ordre  d'ancienneté 
et  étudier  chronologiquement  les  terrains  formés  à  chaque  période 
de  l'histoire  de  la  terre  et  les  modifications  qu'ils  ont  subies,  restituer 
ainsi  cette  histoire  :  tel  est  le  but  de  la  géologie. 

Nous  commencerons  par  les  phénomènes  de  l'époque  actuelle  ou 
époque  historique,  qui  sont  directement  observables  pour  nous  ou 
qui  nous  sont  connus  par  l'histoire;  nous  étudierons  ensuite  l'épo- 
que qui  l'a  immédiatement  précédée,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  plus 
ancienne  des  périodes  connues  :  pour  ces  périodes  les  roches  seront 
nos  seuls  documents. 


LIVRE  PREMIER 
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CHAPITRE  PREMIER 
ACTIONS  DE  L'EAU 

SOMMAIRE 

ï.  La  iiier# 

1°  Loin  des  continents,  on  n'observe  guère  dans  la  mer  que  des  for- 
mations de  roches  dues  aux  animaux  (roches  coralliennes,  boues  à 
Radiolaires  et  à  Foraminifères)  ou  formées  par  l'attaque  du  fond  (boues 
des  grands  fonds). 

2«  Au  voisinage  des  continents  s'observent  les  dépôts  littoraux  (jusqu'à 
environ  250  km.  des  côtes),  dus  au  dépôt  des  produits  de  la  démolition  des 
falaises  et  des  alluvions  fluviales  ;  — et  comme  conséquence,  dans  certains  cas, 
la  formation  de  lagunes  séparées  de  la  mer  par  des  cordons  de  galets.  La 
mer  détruit  et  construit. 
II*  Les  cours  d'eau.  —  Dans  les  cours  d'eau  s'observent  :  l'*  des  dépôts 
d'alluvions  (deltas,  rives  convexes);  2<'  l'usure  des  bords  (estuaires,  rives 
concaves  quand  le  cours  est  lent,  les  deux  rives  s'il  est  très  rapide),  due 
au  cours  d'eau  lui-même,  et  aux  éboulements  préparés  par  l'action  de 
la  pluie  et  des  gelées  sur  les  pentes  des  vallées;  suivant  la  nature  des 
roches,  on  a  des  gorges  (calcaires  et  autres  roches  dures)  ou  des  vallées 
à  versant  adouci;  3"^  l'usure  du  fond  :  l'inégalité  de  cette  usure,  due  à  la 
nature  des  roches,  détermine  la  formation  de  rapides  et  de  cascades. 
Les  cours  d'eau  détruisent  et  construisent. 
III*  Origine  de  l'eau  des  cours  d'eau. 

±0  Les  sources  et  Veau  d'infiltration.  —  Sources,  nappes  aquifères,  puits, 
puits  artésiens.  —  Actions  de  l'eau  d'infiltration  :  tassements,  creuse- 
ments de  grottes,  enfouissement  de  cours  d'eau,  fausses  sources  ou 
sources  vauclusiennes.  —  Filtration  de  l'eau. 

2^  Les  torrents  et  Veau  de  ruissellement.  —  Torrents  et  eaux  sauvages,  leurs 
dangers,  lutte  contre  leurs  actions  destructrices. 

3°  La  neige  et  les  glaciers.  —  Les  glaciers,  description  :  ce  sont  des  fleuves 
de  glace;  formation  de  la  glace  :  névés;  actions  géologiques,  moraines, 
roches  striées,  cannelées,  moutonnées.  —  Leurs  variations. 
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Les  avalanches,  analogie  avec  les  torrents. 
IV.  Action  générale  de  l'ean.  —  Construction  et  destruction;  tendance 
au  nivellement  de  la  surface  du  globe. 


A. 


ACTIONS    DE  LEAU 


I.  —  La  mei% 

1^  LA  MER  LOIN  DES  CONTINENTS.  —  Dépôts  des  graiids 
fonds.  —  Tandis  que  près  des  rivages  l'eau  de  mer  contient  très  j 

fréquemment  en  suspension 
toutes  sortes  de  débris  d'ori-îl 
gine  continentale,  elle  en  es 
parfaitement  pure  à  partir 
d'une  distance  de  quelques 
centaines  de  kilomètres  des 
terres  :  sauf  quelques  débris 
de  pierre  ponce  qui  flottent 


i 


Un  Foraminifère  [Roialia), 
vu  au  microscope. 


Radiolaire  [Aclinojnnia), 
squelette  grossi  200  fois. 


au  loin,  elle  ne  contient  alors  que  des  êtres  vivants  ou  des  restes 
d'êtres  morts.  Les  êtres  vivants  pullulent  surtout  à  la  surface,  où 
l'eau  est  agitée,  où  la  lumière  pénètre;  mais  il  en  existe  même  dans 
les  plus  grandes  profondeurs. 

Les  sondages  faits  dans  un  grand  nombre  de  voyages  d'explora- 
tion montrent  que  le  fond  de  la  mer  est  alors  recouvert  sur  sa 
plus  grande  surface  de  houes  de  couleurs  claires,  que  le  microscope 
montre  formées  d'un  peu  d'argile  grise  ou  rouge,  mais  surtout  de 
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carapaces  d'animaux  microscopiques  de  surface;  les  uns  ont  une 
carapace  calcaire,  ce  sont  des  Foraniinifères ;  les  autres  une  cara- 
pace siliceuse,  ce  sont  des  Radiolaires.  Les  boues  où  les  Forami- 
nifères  prédominent  sont  les  plus  communes  ;  on  les  trouve  de  500 
à  5,000  mètres  de  profondeur. 

I     II  existe  aussi  des  boues  à  Diatomées,  algues  à  squelette  siliceux. 

Plus  profondément,  les  carapaces  calcaires  deviennent  de  plus 
en  plus  rares  :  elles  sont  donc  dissoutes  par  l'eau  de  mer.  Les 
dépôts  observés  sont  des  boues  à  Radiolaires  (jusqu'à  8,000  mètres 
de  profondeur),  et  Vargile  rouge  des  grands  fonds,  qui  paraît  prove- 
nir de  l'attaque  même  du  fond  par  l'eau  de  mer. 

On  y  trouve  de  nombreuses  dents  de  requins,  des  os  tympaniques  de  Cétacés, 
rares  dans  les  boues  précédentes;  leur  accumulation  montre  que  l'argile  rouge 
se  forme  avec  une  extrême  lenteur. 


Iles  coralliennes.  —  Dans  l'océan  Pacifique  (archipel  des  Caro- 
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lines,  des  Touamotou,  îles  Marshall,  etc.)  et  dans  l'océan  Indien 
(îles  Maldives,  Tchagos,  etc.)  existent  en  quantité  innombrable  des 
atolls-,  ce  sont  des  îles  annulaires  dont  l'altitude  ne  dépasse  pas  trois 
ou  quatre  mètres,  c'est-à-dire  un  peu  plus  que  le  sommet  des  fortes 
vagues  à  marée  haute;  leur  largeur  est  de  quelques  centaines  de 
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mètres,  leur  diamètre  de  plusieurs  kilomètres.  L'intérieur  de  Tan- 
neau  est  une  lagune  d'eau  de  mer  ou  d'eau  douce;  la  végétation 
y  est  réduite  à  quelques  espèces  dont  les  graines  ou  les  fruits  ont 
été  amenés  par  les  courants  ou  les  oiseaux;  la  principale,  et  la 
plus  importante  pour  les  habitants  à  civilisation  tout  à  fait  rudimen- 
taire  de  ces  îles,  est  le  Cocotier.  Tout  autour  des  atolls  jusqu'au 

niveau  de  la  basse  mer  s'é- 
tend une  plate-forme  à  peu 
près  horizontale  d'une  cen- 
taine de  mètres,  puis  une 
pente,  douce  d'abord,  très 
rapide  ensuite  et  même 
parfois  verticale,  conduit  à 
des  profondeurs  dépassant 
souvent  1,000  mètres. 

La  partie  émergée  est 
formée  de  blocs  et  de  frag- 
ments plus  petits  soudés 
par  un  ciment  calcaire;  il 
en  est  de  même  de  la  plate- 
forme située  au  niveau  de 
la  basse  mer  :  ce  sont  des 
conglomérats  calcaires  for- 
més par  des  éléments  ar- 
rachés par  les  vagues  à  la 
pente  immergée,  contre 
lesquelles  elles  se  brisent 
en  venant  du  large.  Sur  celte  pente  se  développent  toutes  sortes 
d'animaux,  dont  les  principaux  sont  des  polypes  constructeurs  ou 
Coralliaires.  Ce  sont  des  animaux  vivant  en  colonie  et  sécrétant 
des  squelettes  calcaires,  appelés  polypiers  ou  coraux.  Ces  squelettes 
ont  des  formes  très  variables  :  tantôt  ils  ressemblent  à  des  arbres, 
tantôt  ils  forment  des  massifs  arrondis  atteignant  plusieurs  mètres 
de  dimension. 


Madrepora  corymbosa  (mer  Rouge),  grandeur 
naturelle;  atteint  50  cm.  de  long. 


A  leur  surface  se  voient  le  plus  souvent  des  cavités,  de  dimensions  allant  de 
moins  d'un  millimètre  à  plusieurs  centimètres,  qui  contiennent  des  lames  cal- 
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caires  dirigées  vers  le  centre  sans  y  atteindre.  Chacune  de  ces  cavités  marque  la 
place  d'un  polype,  animal  que  ses  couleurs  souvent  brillantes  et  sa  symétrie 
rayonnée  ont  fait  comparer  à  une  fleur;  il  a  la  forme  d'un  cylindre  posé  sur  cette 
cavité,  et  dont  l'autre  extrémité  porte  une  bouche  entourée  de  tentacules;  cette 
bouche  conduit  dans  une  cavité  digestive  sans  autre  ouverture  à  l'extérieur  et 
qui  communique  avec  la  cavité  digestive  des  autres  polypes  de  la  même  colonie. 

Les  Coralliaires  ne  se  développent  que  jusqu'à  envii'on  37  mètres 
de  profondeur,  ce  qui  est  la  limite  à  laquelle  se  fait  sentir  Faction 
des  vagues  :  Tagilation  de  la  mer  est  nécessaire  à  leur  développe- 
ment. Aussi  le  reste  de  la  pente  de  l'atoll  est-elle  formée  soit  par 
les  débris  du  couronnement  calcaire  qu'ils  forment  à  l'atoll,  soit 
par  des  roches  volcaniques  qui  indiquent  l'origine  du  soubasse- 
ment et  permettent  d'en  donner  l'explication  suivante  :  un  cône 


volcanique  existait  primitivement,  qui  a  été  nivelé  par  la  vague 
jusqu'à  une  profondeur  de  37  mètres  environ,  en  une  plate-forme 
sur  laquelle  des  Coralliaires  se  sont  établis;  comme  ces  animaux 
se  développent  d'autant  mieux  que  l'eau  est  plus  agitée,  ils  ont 
poussé  davantage  sur  le  pourtour,  formant  un  bourrelet  annulaire  ; 
les  générations  suivantes  de  coraux  s'établissant  sur  les  squelettes 
formés  par  les  générations  précédentes,  ce  bourrelet  est  arrivé  à 
la  limite  de  la  basse  mer;  alors  les  blocs  arrachés  par  les  vagues 
à  la  bordure  et  rejetés  vers  l'intérieur  ont  formé  la  partie  émergée. 

Les  Mollusques  qui  vivent  dans  les  récifs  coralliens  ont  contribué  aussi, 
par  l'accumulation  de  leurs  coquilles  très  épaisses,  qui  leur  permettent  de  résis- 
ter à  l'agitation  des  vagues,  à  former  le  sol  de  la  plate-forme,  et  par  suite  la 
partie  émergée.  Parmi  les  plus  importants  sont  les  Chames  et  les  Bénitiers.  — 
Il  en  est  de  même  des  Algues  rouges  calcaires,  dont  les  parties  vivantes  sont 
à  un  tel  point  incrustées  de  calcaire  qu'on  les  prendrait,  même  vivantes,  pour 
des  pierres  :  elles  forment  un  revêtement  mamelonné  sur  les  rochers. 

3 
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Roches  calcaires  formées  dans  les  atolls.  —  Outre  ces  calcaires 
à  polypiers  et  à  algues  rouges,  il  se  forme  dans  les  atolls  des  sables 
et  des  houes  calcaires,  qui  se  déposent  entre  les  autres  éléments 
ou  au  large.  11  se  forme  aussi  des  calcaires  oolithiques  ou  pierres  à 
œufs,  formés  de  l'agglomération  de  grains  arrondis  semblables  à 
des  œufs  de  poissons  :  les  sables  calcaires  qui  se  trouvent  sur  la 


Calcaire  ooUtliique. 
a,  coupe  grossie  d'un  des  grains. 


plate-forme  sont  recouverts  à  chaque  marée  par  l'eau  de  mer;  or 
celte  eau  est  chargée  de  calcaire  dissous  et  en  suspension  au  point 
d'être  parfois  laiteuse  (on  a  pu  parler  du  lait  du  corail)^  et  s'éva- 
pore très  vite  sur  la  plage  surchauffée  parle  soleil  ;  autour  de  chacun 
des  grains  de  sable  elle  dépose  ainsi  à  chaque  marée  une  pellicule 
<:alcairc,  en  faisant  peu  à  peu  des  sphères  calcaires  qu'elle  soude 
ensemble. 

Récifs  coralliens,  —  Des  récifs  analogues  à  la  plaie-forme  qui 
entoure  les  atolls  se  développent  autour  d'îles  émergées  de  nature 
quelconque,  et  même  sur  le  bord  des  continents,  soit  sur  le  rivage 
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même  [récifs  frangeants)^  soit  cantonnés  à  plusieurs  kilomètres  de 
distance  [récif s-^barrières)  quand  des  cours  d'eau  importants  dimi- 
nuent la  salure  de  l'eau  de  mer,  ou  y  amènent  de  nombreux  débris 
qui  troublent  l'eau.  C'est  ce  qui  arrive  sur  les  côtes  de  l'Afrique 
et  de  la  mer  Rouge,  sur  les  côtes  Est  de  l'Amérique,  mais  seule- 
ment dans  la  région  tropicale  :  les  polypes  ne  se  développent  au 
point  de  former  des  récifs  que  si  la  température  de  l'eau  de  mer 


Plage  et  falaise  à  marée  basse  au  N  de  Wimereux  (Pas-de-Calais); 
au  fond,  des  dunes. 
(Cliché  Cii.  VÉLAiN.) 


reste  dans  le  mois  le  plus  froid  supérieure  à  20°.  Il  faut  encore  que 
l'eau  soit  très  pure,  sans  particules  argileuses  en  suspension,  et  de 
salure  normale. 

En  résumé,  loin  des  continents,  des  roches  ne  se  forment  guère 
que  par  accumulation  de  restes  d'êtres  vivants. 

2°  LA  MER  AU  VOISINAGE  DES  CONTINENTS.  —  Si  ces  actions 

constructrices  se  produisent  encore,  dans  les  cas  favorables,  au 
bord  des  continents,  comme  on  vient  d'en  voir  un  exemple,  un 
autre  phénomène  les  accompagne  alors,  qui,  la  plupart  du  temps, 
les  rend  négligeables  :  c'est  que  la  force  des  vagues,  se  brisant  à 
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marée  haute  et  surtout  pendant  les  tempêtes  contre  les  continents,  \ 
leur  arrache  des  fragments  de  toute  nature,  qui  se  déposent  ensuite  \ 
au  fond  de  la  mer  :  le  bord  des  continents  ainsi  rongé  constam-  : 
ment  forme  en  général  une  falaise  abrupte;  sapée  par  la  mer  à  ma- 
rée haute,  la  base  cesse  de  supporter  les  parties  sus-jacentes,  qui 
s'éboulent.  Au  pied  s'étend  une  plage  dont  une  partie  seulement 
découvre  à  marée  basse;  elle  est  formée  par  les  produits  de  cette 
démolition. 

Quand  la  falaise  est  homogène,  elle  se  détruit  régulièrement,  et  sur  une 
carte  est  peu  sinueuse  :  telles  sont  les  falaises  de  craie  de  la  Seine-Inférieure; 
les  parties  plus  dures  qui  ont  résisté  davantage  forment  des  promontoires,  des  , 
arches,  des  îlots  de  peu  d'importance  et  qui  sont  vite  démolis  ensuite.  Au 
contraire,  les  falaises  hétérogènes,  comme  celles  de  l'extrémité  Ouest  de  la  Bre- 
tagne, présentent  des  golfes  profonds  creusés  dans  les  roches  tendres,  et  de 
vastes  presqu'îles  en  roches  dures. 

Dépôts  littoraux,  —  Jusqu'à  environ  250  kilomètres  des  conti- 
nents, mais  jusqu'à  plus  de  400  kilomètres  dans  la  région  de  l'em- 
bouchure des  grands  fleuves,  se  déposent  les  débris  des  falaises  et 
les  alluvions  des  fleuves,  formant  des  boues  argileuses  variées,  d'o- 
rigine continentale;  bien  plus  près  du  rivage  se  déposent  les  sables 
plus  denses,  plus  près  encore  les  graviers  ;  au  pied  des  falaises,  les 
rocJiers  et  les  galets.  Dans  tous  ces  dépôts  se  trouvent  abondam- 
ment des  débris  d'animaux  et  de  plantes,  parmi  lesquels  prédo- 
minent naturellement  les  espèces  marines;  il  s'y  rencontre  aussi, 
mais  assez  rarement,  des  restes  d'animaux  terrestres  ou  d'eau  douce 
entraînés  par  les  fleuves.  On  évalue  à  12  km^.  par  an  la  quantité  de 
sédiments  ainsi  déposés;  2  proviennent  des  falaises,  10  des  fleuves.^ 

La  régularité  de  ces  dépôts  est  d'ailleurs  altérée  par  les  courants  marins  : 
quand  ces  courants  sont  violents,  comme  dans  la  Manche,  il  ne  se  dépose  rien 
du  tout.  Ailleurs  les  courants  parallèles  à  la  côte  font  cheminer  les  galets  et  les 
accumulent  en  avant  des  golfes,  qu'ils  finissent  par  barrer,  les  transformant  en™ 
lagunes  ;  suivant  le  débit  des  cours  d'eau  qui  arrivent  dans  ces  lagunes,  l  eau 
y  est  plus  ou  moins  dessalée  ;  si  la  quantité  d'eau  douce  est  inférieure  à  celle  qui 
s'évapore  dans  le  même  temps,  Teau  devient  sursalée  par  évaporation  :  tel  est 
le  mode  de  formation  des  lagunes  des  bords  de  la  Méditerranée  en  France. 


Action  générale  de  la  mer.  —  En  résumé,  l'action  de  la  mer  est 
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double  :  d'une  part  elle  construit  des  terrains  :  au  large,  grâce  sur- 
tout aux  organismes  qu'elle  contient,  et,  au  bord  des  continents, 
grâce  surtout  aux  alkivions  d'origine  continentale;  d'autre  part, 
elle  détruit  les  bords  des  continents.  Elle  tend  ainsi  à  combler  les 
dépressions  et  à  détruire  les  parties  en  relief,  à  niveler  la  surface 
du  globe. 


Versant  S.  de  la  pointe  du  Raz.  Érosion  marine  dans  le  granité, 
(Phot.  ND.) 


II.  —  Les  fleuves  et  rivières. 

Fleuves  et  rivières.  —  Les  fleuves  sont  les  cours  d'eau  arrivant 
jusqu'à  la  mer  :  tantôt  leur  embouchure  est  unique  et  très  large  : 
c'est  un  estuaire;  tantôt  le  fleuve  se  divise  en  un  grand  nombre  de 
bras  constituant  un  delta.  Ils  reçoivent  les  eaux  d'un  grand  nombre 
de  rivières,  leurs  afQuents.  —  Fleuves  et  rivières  ont  une  pente 
moyenne  faible,  moins  de  2,5  p.  1000;  pourtant  les  rivières  de  mon- 
tagne ont  une  pente  souvent  plus  forte  :  on  les  appelle  des  rivières 
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torrentielles.  —  D'ailleurs  le  lit  d'un  fleuve  ou  d'une  rivièie  n'a  pas 
une  pente  uniforme  :  il  y  a  des  parties  où  la  vitesse  de  l'eau  est  plus 
considérable,  allant  souvent  jusqu'à  former  des  rapides  ou  des  cas- 
ç^^s,  entre  des  parties  où  l'eau  est  lente.  D'autres  fois,  au  contraire 
lé^ours  d'eau  traverse  des  lacs  où  le  courant  est  presque  complète- 
ment amorti. 

Alluvions  des  fleuves  aux  embouchures.  Estuaires  et  deltas. 

—  Le  sol  des  deltas  est  entièrement  formé  d'alluvions  du  fleuve  : 
la  vitesse  de  l'eau  diminuant  peu  à  peu  jusqu'à  devenir  nulle,  tout 
ce  qu'elle  charrie  se  dépose  en  effet  et  tend  à  barrer  chaque  embou- 
chure; mais  l'eau  se  fraye  un  nouveau 
chemin  sur  les  côtés  du  dépôt,  qui 
augmente  et  forme  bientôt  une  île  d'al- 
luvions :  c'est  par  de  telles  îles  que  le 
delta  est  formé  et  croît  peu  à  peu  vers 
la  mer.  Dans  ce  cas,  l'action  de  la  mer 
qui  tend  à  balayer  les  dépôts  est  donc 
inférieure  à  l'action  du  fleuve  qui  tend 
à  les  amonceler  :  les  deltas  existent 
surtout  dans  les  mers  fermées,  —  et 
aussi  à  l'entrée  des  grands  lacs. 

Quand,  au  contraire,  l'action  de  la 
mer  est  supérieure  à  celle  du  fleuve, 
la  mer  pénètre  dans  le  fleuve  et  l'élar- 
git en  usant  ses  bords.  Elle  refoule  à  marée  haute  une  partie  des 
alluvions  en  une  barre  transversale,  et  éparpille  le  reste  au  large  : 
c'est  ainsi  que  se  forment  et  s'accroissent  les  estuaires. 

Alluvions  déposées  le  long  de  leur  cours  par  les  fleuves  et  les 
rivières.  —  Si  l'on  examine  un  coude  quelconque  d'une  rivière,  on 
constate  que  la  rive  convexe  est  en  pente  très  douce,  tandis  que  la 
rive  concave  est  beaucoup  plus  abrupte;  le  long  de  la  rive  convexe, 
le  courant  est  presque  nul;  dans  ces  conditions,  les  particules  en 
suspension  dans  l'eau  ne  sont  plus  entraînées  et  se  déposent  au 
fond,  l'exhaussent,  et  finalement  l'incorporent  à  la  rive,  qui  devient 
ainsi  de  plus  en  plus  convexe.  Du  côté  concave,  au  contraire,  le  cou- 
rant est  rapide;  rien  ne  se  dépose  :  c'est,  à  l'opposé,  la  rive  qui, 
rongée  par  sa  base,  s'éboule  peu  à  peu;  le  rivage  recule  et  devient 


Bives  convexes 
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de  plus  en  plus  concave;  il  y  a  donc  dépôt  d'alluvions  au  bord  des 
cours  d'eau  toul  le  long  des  parties  convexes. 

De  plus,  au  moment  des  fortes  crues,  les  rivières  sortent  de  leur 
lit  ordinaire  ou  Ut  mineur,  et  occupent  une  parlie  bien  plus  large  du 
fond  de  la  vallée,  qu'on  appelle  lit  majeur.  Dès  qu'elles  sortent  de 
leur  lit,  leur  courant  devient  presque  nul,  et  la  plus  grande  partie 


La  chute  du  Niagara  en  hiver  :  glace  et  neige. 
(Cliché  Ch.  Vélain.) 

de  leurs  alluvions  se  dépose,  formant  de  chaque  côté  un  cordon  qui 
borde  extérieurement  le  lit  mineur;  au  delà  elles  n'entraînent  que 
des  vases  très  légères  ou  limons,  qui  se  déposent  dans  tout  le  lit 
majeur  et  contribuent  à  le  fertiliser. 

,  Enfin,  des  alluvions  se  déposent  sur  le  fond  même  du  lit  des 
rivières  quand,  après  une  période  de  crue,  leur  vitesse  se  ralentit,  et 
surtout  quand,  en  été,  l'eau  y  devient  plus  rare;  ce  sont  des  limons 
et  des  sables  pour  les  rivières  lentes,  des  graviers,  des  cailloux 
roulés  et  même  des  blocs  de  rochers  dans  les  rivières  torrentielles  : 
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de  tels  blocs  encombrent  en  été  le  lit  des  cours  d'eau  de  mon- 
tagne; mais  ces  alluvions  sont  remaniées  par  le  courant  et  char- 
riées ailleurs  aux  crues  suivantes. 

Creusement  des  parois  latérales  et  du  fond.  —  Comme  on  vient 
^de  le  voir,  les  rivières  creusent  leurs  bords  concaves,  ce  qui,  joint 
à  l'alluvionnement  du  côté  convexe,  augmente  constamment  leurs 
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Cataracte  du  Niagara  :  l ,  Gi-è?  tendre£>  ;  2  ,  Schistes  peu  résistants  ;  3,  Calcaire 
dur  du  Niagara;  \,  Alluvions. 


sinuosités  :  ainsi  s'expliquent  les  méandres  d'un  grand  nombre  de 
fleuves  et  de  rivières. 

Le  fond  du  lit  lui-même  est  creusé  par  les  cours  d'eau  toutes  les 
fois  que  la  pente  devient  supérieure  à  2,5  p.  1000,  c'est-à-dire  dans 
les  rivières  torrentielles,  et  dans  les  cascades  et  les  rapides  des 
rivières  ordinaires.  Si  l'on  examine  la  structure  du  sol  à  l'endroit 
^  ^  des  cascades,  on  voit  que 


Schéma  d'un  rapide. 


l'eau  coulant  sur  une  ro- 
che dure  tombe  d'un  coup 
avec  une  grande  force 
vive  sur  une  roche  plus 
tendre,  qu'elle  affouille 
profondément  et  creuse  de  plus  en  plus  :  le  creusement  facile  de  la 
roche  tendre,  contrastant  avec  la  résistance  de  la  roche  dure,  expli- 
que l'existence  même  de  la  cascade.  Au  contraire,  tout  le  long  d'un 
rapide,  on  trouve  une  roche  dure  avec,  en  amont,  des  roches  plus 
tendres;  la  résistance  même  de  cette  roche  à  l'usure  explique  le 
rapide  :  elle  a  formé  ua  barrage  transversal  par-dessus  lequel  l'eau 
passe,  rapide  et  peu  profonde,  comme  sur  les  déversoirs  des  bar- 
rages artificiels. 

Ce  qui  se  passe  accidentellement  dans  ces  parties  rapides  devient 
la  règle  tout  le  long  du  cours  des  rivières  torrentielles,  où  cascades 
et  rapides  se  succèdent  presque  sans  discontinuer. 
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Creusement  des  vallées.  —  Le  creusement  du  fond  explique 
comment  beaucoup  de  rivières  coulent  au  fond  de  véritables  gorges, 
mais  les  roches  ne  peuvent  avoir  des  parois  verticales  que  si  elles 
sont  très  dures  :  c'est  le  cas  pour  les  calcaires,  les  schistes  ardoi- 


GoRGES  DU  Tarn  :  défilé  des  Détroits  ;  escarpement  à  pic  de  2oO  mètres 
dans  les  calcaires  jurassiques. 
(Phot.ND.) 


siers,  les  schistes  cristallins.  Si  la  rivière  coule  dans  d'autres  roches, 
plus  ces  roches  sont  tendres,  plus  les  parois  rongées  à  la  base  s'é- 
boulent facilement,  jusqu'à  ce  que  la  pente  soit  beaucoup  plus  fai- 
ble, la  vallée  ainsi  formée  plus  ouverte  et  moins  sauvage.  Enfin, 
quand  la  rivière  développe  ses  méandres,  il  en  résulte  une  usure 
active  des  bords  rocheux,  qui  reculent,  et  la  formation  d  une  plaine 
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d'alluvions  dont  le  lit  mineur  du  cours  d'eau  n'occupe  qu'une  partie 
relativement  faible  :  on  s'explique  ainsi  que  ce  sont  les  cours  d'eau 
qui  ont  formé  et  modèlent  encore  aujourd'hui  leurs  vallées  ;  ce  sont 
les  déblais  de  ce  creusement  qui,  sous  forme  d'alluvions,  vont  rem- 
blayer les  parties  situées  plus  en  aval. 

Résumé.  —  En  résumé,  les  cours  d'eau  ont  une  double  action  : 
l°ils  forment  des  terrains  par  dépôt  de  leurs  alluvions;  2°  ils  détrui- 
sent les  terrains  qui  forment  leurs  bords  et  leur  fond. 

Or  l'alluvionnement  se  produit  surtout  quand  le  courant  est  lent, 
c'est-à-dire  dans  les  plaines  et  aux  embouchures;  il  tend  donc  à 
combler  les  dépressions.  Au  contraire,  le  creusement  se  produit 
d'autant  mieux  que  le  cours  est  plus  rapide,  c'est-à-dire  quand  le 
relief  du  sol  est  accusé,  et  surtout  dans  les  montagnes  :  comme  la 
mer,  les  cours  d'eau  nivellent. 

IIL  —  Origine  de  l'eau  des  rivières  et  des  fleuves, 

1°  L'EAU  D'INFILTRATION.  —  Les  sources.  —  Tous  les  cours 
d'eau  importants  sont  formés  par  la  réunion  d'autres  plus  petits  : 
si  l'on  part  de  l'embouchure  d'un  fleuve  et  qu'on  remonte  constam- 
ment le  cours  de  l'eau,  de  quelque  côté  qu'on  se  dirige  à  chaque 
confluent,  l'on  voit  constamment  diminuer  la  largeur  et  le  débit  du 
cours  d'eau,  jusqu'à  arriver  le  plus  souvent  à  un  simple  ruisselet  ; 
à  la  source  de  ce  ruisselet,  l'eau  qui  le  forme  sort  de  la  roche  sous 
forme  d'un  suintement  plus  ou  moins  abondant,  plus  ou  moins 
localisé. 

L'eau  d'infiltration.  —  Quand  au-dessus  du  niveau  d'une  source 
il  n'existe  qu'une  faible  épaisseur  de  terrain,  celte  source  tarit  facile- 
ment pendant  la  saison  sèche;  même  les  sources  permanentes  pré- 
sentent des  variations  succédant  avec  un  léger  retard  aux  périodes 
de  fortes  pluies  et  de  sécheresses  qui  les  rendent  successivement 
plus  abondantes  et  plus  faibles.  On  en  conclut  aisément  que  l'ori- 
gine de  l'eau  des  sources  est  de  l'eau  de  pluie  qui  a  traversé  les 
terrains  sus-jacents.  Cette  eau  s'appelle  de  Veau  d'infiltration.  On 
peut  constater  que  les  terrains  situés  au-dessus  du  niveau  des 
sources  sont  en  effet  perméables,  ceux  qui  sont  au-dessous  moins 
l)erméablcs  ou  imperméables.  Très  souvent,  dans  les  environs  de 
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Paris  pai'  exemple,  les  sources  sont  alignées  le  long  des  pentes,  à 
la  limite  des  couches  d'argile  et  des  couches  sableuses  ou  calcaires 
qui  les  surmontent. 

Nappes  aquifères;  puits;  puits  artésiens.  —  L'eau  de  pluie  pé- 
nètre donc  dans  les  sols  perméables,  jusqu'à  ce  qu'une  couche  moins 
perméable  ralentisse 
son  mouvement  en  pro- 
fondeur :  alors  l'eau 
s'accumule,  imbibant  la 
roche  perméable  au- 
dessus  de  la  roche  moins 
perméable,  formant  ce 
qu'on  appelle  une  nappe 
aqilifère.  C'est  ce  que 
prouve  encore  le  creu- 
sement des  puits  :  on 
les  fore  jusqu'à  la  nappe 


Schéma  d'un  puits  (P)  et  d'une  source  (S). 

11,  nappe  aquifère;  a,  terrain  perméable; 
b,  terrain  imperméable. 


aquifère  :  à  travers  leur  maçonnerie,  l'eau  qui  imbibe  la  roche  voi- 
sine suinte,  et  on  peut  la  recueillir  en  la  puisant  avec  des  seaux  ou 
l'aspirant  avec  une  pompe.  Certains  puits,  dits  puits  artésiens, 
donnent  même  une  eau  jaillissant  d'elle-même;  dans  ce  cas  on 
observe  qu'on  a  traversé  en  les  forant  une  première  couche  peu 


Par: 


'^s  Terrains  tertiaires 


Epernay 


diampagne  Champagne 
p  oiiûîens  e  imnide 


Schéma  de  la  nappe  aquifère  (représentée  èn  noir)  des  puits  artésiens  de  Paris. 

perméable,  et  que  la  nappe  aquifère  est  ainsi  comprise  entre  deux 
couches  peu  perméables,  le  plus  souvent  argileuses.  En  suivant 
ces  couches  on  voit  qu'elles  se  relèvent  pour  venir  affleurer  à  un 
niveau  beaucoup  plus  élevé  et  souvent  assez  éloigné  ;  c'est  ainsi  que 
la  nappe  qui  alimente  les  cinq  puits  artésiens  de  Paris  à  530  mètres 
de  profondeur,  affleure  dans  la  Champagne  humide  à  170  kilomètres 
à  l'Est  de  Paris,  et  à  une  altitude  d'environ  200  mètres,  c'est-à-dire 
à  environ  150  mètres  plus  haut  que  Paris.  Dès  lors  l'eau  de  pluie 
infiltrée  en  Champagne  est,  d'après  le  principe  des  vases  commu- 
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nicants,  Jaillissante  à  Paris  :  les  frottements  considérables  qu'elle 
rencontre  pour  se  déplacer  dans  le  sol  font  qu'elle  ne  s'élève  pas  à 
l'altitude  de  son  point  de  départ,  mais  seulement  à  40  mètres  envi- 
ron au-dessus  du  niveau  de  la  Seine  à  Paris. 

L'eau  d'infiltration  s'observe  d'ailleurs  dans  les  mines,  où  elle 
suinte  des  parois  et  remplirait  la  mine  si  on  ne  l'épuisait  pas  cons- 
tamment; les  carriers,  remarquant  l'imbibition  par  elle  des  roches 
qu'ils  extraient,  l'appellent  Veau  de  carrière. 

Actions  dissolvantes  de  l'eau  d'infiltration.  —  L'eau  des  sour- 
ces contient  en  dissolution  diverses  matières  :  du  calcaire,  du  gypse, 
des  sels  de  fer,  etc.,  suivant  la  nature  des  terrains  qu'elle  traverse  : 
elle  dissout  donc  des  éléments  du  terrain  traversé.  C'est  pourquoi 
certaines  roches  telles  que  les  meulières  et  les  calcaires  dolomiti- 
ques  sont  souvent  caverneuses  :  certaines  de  leurs  parties  ont  été 
dissoutes;  les  autres,  moins  solubles,  sont  restées. 

Le  calcaire  est  en  réalité  très  peu  soluble,  mais  l'eau  de  pluie,  chargée  d'acide 
carbonique,  le  transforme  en  bicarbonate  de  cliaux  soluble. 

Par  suite  de  cette  ablation  d'une  partie  des  roches,  il  se  produit  à 
la  longue  des  tassements  des  parties  sus-jacentes  dans  les  roches  rela- 
tivement meubles.  Dans  les  roches  dures,  telles  que  les  calcaires, 
ces  tassements  ne  se  produisent  pas  :  il  se  forme  dans  la  roche  des 
fissures  de  plus  en  plus  larges,  et  des  cavités  souvent  immenses  que 
l'on  appelle  des  grottes,  tapissées  de  calcaire  cristallin,  formant  sou- 
vent les  saillies  appelées  stalactites  et  stalagmites,  dues  à  la  précipi- 
tation du  carbonate  quand  l'eau,  au  contact  de  l'air  des  grottes  et 
des  fissures,  perd  son  acide  carbonique  ou  s'évapore.  Parfois  des 
grottes  ainsi  creusées  s'elfondrent,  formant  ce  qu'on  appelle  des 
gouffres.  Enfin  des  cours  d'eau  coulant  sur  des  plateaux  calcaires  dis- 
paraissent parfois  dans  de  telles  fentes,  et  reparaissent  à  un  niveau 
bien  inférieur;  ces  points  de  réapparition  sont  des  fausses  sources, 
ou  sources  vauchislettucs . 

Il  résulte  de  là  que  l'eau  de  source  est,  en  général,  filtrée  par  un 
long  trajet  dans  le  sol,  et  par  suite  saine;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi 
des  sources  des  régions  calcaires  :  leur  eau  a  circulé  par  les  fentes 
d'un  terrain  non  tassé  et  n'a  subi  souvent  aucune  filtration  réelle. 
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Actions  destructrices  des  eaux  d'infiltration  superficielles, 

n  l'eau  d'infiltralion  qui  imbibe  les  roches  superficielles  suint 
des  variations  de  température  souvent  excessives,  surtout  dans  les 
montagnes;  elle  gèle  fréquemment  dans  les  fentes  qu'elle  remplit, 
puis  dégèle,  et  ainsi  de  suite.  Comme  la  glace  occupe  plus  de  volume 


Stalactites  et  stalagmites  de  la  Grotte  du  Dragon, 
dans  l'ile  Majorque. 
(Cliché  communiqué  par  la  Société  de  Spéléologie.) 


que  l'eau  d'où  elle  provient,  en  se  formant  dans  les  fentes,  elle  les 
agrandit  légèrement  chaque  fois.  Or,  les  parois  des  vallées  dans  les 
régions  montagneuses  sont  souvent  couvertes  de  blocs  parfois 
énormes  détachés  de  ces  parois  et  roulant  fréquemment  au  moindre 
ébranlement  jusqu'au  fond  de  la  vallée  dans  le  lit  du  cours  d'eau, 
qui  les  use,  les  arrondit  et  les  entraîne  ensuite  :  ce  sont  des  blocs 
éclatés  par  ces  gels  et  dégels  successifs.  Certaines  roches  pierres 
gélives)  qui  s'imbibent  facilement  d'eau  augmentent  de  volume  dans 
toutes  les  directions  par  suite  des  gelées;  leurs  éléments  sont  écartés 
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par  la  glace;  elles  deviennent  de  plus  en  plus  friables,  jusqu'à  se 
réduire  finalement  en  poussière  ou  en  boue. 

En  résumé,  Teau  d'infiltration  use  les  roches,  et  son  action,  ^ive 
surtout  dans  les  montagnes,  contribue  encore  à  leur  nivellement. 

2°  LES  TORRENTS;  L'EAU  DE   RUISSELLEMENT.  —  EdU  de 


Le   chaos  de  Gavarnie.  —  Eboulis  de  montagnes. 
(Cliché  communiqué  par  M.  Cii.  Vélain). 


ruissellement.  —  Les  cours  d'eau  ne  sont  pas  alimentés  que  par  les 
sources;  Teau  de  pluie  tombant  dans  une  vallée  ne  s'infiltre  pas 
toute  en  effet;  une  partie  reste  à  la  surface  et  ruisselle  en  suivant 
les  pontes  du  sol,  se  rendant  finalement  au  cours  d'eau.  Cette  eau 
de  ruissellement  est  en  proportion  d'autant  plus  forte  que  le  sol 
est  plus  imperméable,  et  son  action  sur  le  terrain  d'autant  plus 
grande  que  la  pente  est  plus  forte;  si  la  pente  est  très  faible,  elle 
forme  des  étants  ou  des  marais;  sur  les  pentes  montagneuses,  au 
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contraire,  elle  forme  des  eaux  sauvages  qui  ravinent  le  sol  et  y  creu- 
sent des  rigoles  plus  ou  moins  profondes. 

Ces  rigoles  laissent  entre  elles  des  parties  plus  dures  destinées 
du  reste  à  s'ébouler  tôt  ou  tard  :  ces  parties  forment  un  relief  des 
plus  accidentés  dans  les  calcaires  dolomitiques,  dont  les  parties  cal- 
caires se  creusent  facilement,  et  les  parties  dolomitiques  s'éboulent 
difficilement  :  dans  les 
Causses  s'observent, 
par  exemple,  des  sculp- 
tures dans  les  calcaires 
qui  simulent  des  villes 
détruites,  tels  que  les 
rochers  de  Montpellier- 
le-Vieux.  Il  en  est  de 
même  dans  les  boues 
glaciaires  :  les  pierres 
qui  s'y  trouvent  protè- 
gent du  ruissellement 
la  boue  sous-jacente , 
qui  reste  en  relief,  for- 
mant une  cheminée  de 
fées,  dont  les  plus  célè- 
bres sont  en  Savoie  et 
dans  le  Tyrol. 

Les  torrents.  — 
L'action  des  eaux  de 
ruissellement  enfin  est 
tout  à  fait  violente  lorsque  de  nombreuses  rigoles  convergent  des 
divers  cotés  de  pentes  montagneuses  formant  une  sorte  d'entonnoir 
ou  cirque,  et  forment  une  rigole  unique.  Dans  ce  cas  il  s'écoule  par 
cette  rigole,  après  chaque  forte  pluie,  une  masse  d'eau  énorme, 
roulant  avec  un  bruit  de  tonnerre,  tandis  qu'en  temps  ordinaire  la 
rigole  est  à  sec  :  un  tel  cours  d'eau  essentiellement  temporaire 
s'appelle  un  torrent.  La  force  de  ces  torrents  est  énorme  :  ils  char- 
rient des  éboulis  considérables  sur  les  pentes  très  rapides,  dévas- 
tant tout  sur  leur  trajet,  affouillant  profondément  bords  et  rives; 
en  arrivant  dans  la  vallée,  ils  étalent  toutes  ces  alluvions  en  un  amas 


GnEMiKÉES  DES  FEES  de  Rittcn,  près  Botzen 
(Tyrol). 
(Cliché  LL.) 
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'J  oKiii  .\  r   DE   l'Arciiat,  allliient  (le  rj']l)i'()ii  (Daupliiiié). 
Bassin  de  réception,  couloir  d'écoulement  et  cône  de  déjection  très  visibles. 
(Phot.  do  V Administration  des  eaux  et  forets.) 
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en  forme  d'éventail  qu'on  appelle  leur  cône  ou  lit  de  déjection,  et  qui 
couvre  toute  une  partie  du  fond  de  la  vallée.  Celte  eau  grossit  la 
rivière,  qui  peu  à  peu  déblaye  une  partie  des  alluvions. 

Ces  torrents  sont  de  véritables  fléaux  dans  les  pays  de  monta- 
gnes; aussi  les  combat-on  de  deux  façons  :  d'une  part  on  établit  en 
travers  des  barrages  formés  de  préférence  de  troncs  d'arbres  et  de 
branches  qui  brisent  le 
transporte  ;  d'autre  part, 
on  empêche  le  plus  pos- 
sible le  déboisement  des 
montagnes,  et  là  où  l'on 
a  trop  déboisé  pour 
cultiver,  on  reboise  les 
cirques  autant  que  pos- 
sible :  le  sol  des  forêts 
est,  en  effet,  très  per- 
méable, et,  favorisant 
l'infiltration  de  l'eau  de 
pluie,  diminue  d'autant 
la  force  du  torrent. 

Résumé. — Les  eaux  de 
ruissellement  détruisent 
donc  activement  les  ter- 
rains, d'autant  plus  qu'ils 
sont  plus  accidentés,  et 
contribuent  ainsi  à  nive- 
ler la  surface  du  globe. 

30  LA  NEIGE  ET  LES  GLACIERS.  —  Sources  glaclaires.  —  En- 
fin, dans  les  pays  de  hautes  montagnes  certaines  rivières  naissent  à 
la  limite  inférieure  ou  front  d'énormes  amas  de  glace  qui  remplissent 
des  vallées  très  en  pente;  on  les  appelle  sources  glaciaires. 

Glaciers.  —  Ces  amas  de  glace  eux-mêmes  s'appellent  des  ^/a- 
ciers.  Si,  partant  de  la  limite  inférieure  ou  front  du  glacier  située 
dans  nos  pays  vers  1,000  mètres  d'altitude,  on  fait  l'ascension  en 
marchant  sur  la  glace,  on  voit  que  le  glacier  est  formé  fréquemment 
par  la  réunion  de  plusieurs  autres  dont  chacun  est  formé  comme  lui 
d'une  masse  de  glace  occupant  tout  le  fond  d'une  vallée  encaissée. 


courant  et  retiennent  les  matériaux  qu'il 


La  mer  de  glace  vue  du  Montanvers. 
a,  niveau  atteint  au  quaternaire  par  la  glace. 
(Cliché  LL.) 


5i  GÉOLOGIE 

Après  un  parcours  dépassant  parfois  une  dizaine  de  kilomètres,  on 
voit  que  chaque  glacier  prend  naissance  dans  un  vaste  cirque  mon- 
tagneux, situé  à  une  altitude  supérieure  à  3,000  mètres. 

Or,  à  partir  de  cette  altitude  de  3,000  mètres,  les  montagnes  de  nos 
pays  sont  couvertes  de  neige,  même  en  été,  sauf  sur  leurs  escar- 
pements presque  verticaux  :  c'est  la  zone  des  neiges  persistantes.  Non 
point  que  la  neige  n'y  fonde  jamais,  mais  il  en  fond  moins  qu'il  n'en 
tombe. 

Glace,  névé,  neige.  —  Tant  que  le  glacier  est  encaissé,  la  glace 
qui  s'y  trouve  est  compacte,  et  souvent  d'un  beau  bleu  d'azur  par 
transparence;  sa  surface  très  accidentée  est  hérissée  à' aiguilles  el 
de  pyramides,  coupée  de  profondes  et  dangereuses  crevasses.  Peu  à 
peu,  à  mesure  qu'on  arrive  dans  le  cirque,  elle  est  plus  huileuse  et 
passe  peu  à  peu  au  né<^é,  glace  huileuse  ou  granuleuse  formée  de  neige 
agglomérée  et  durcie,  et  qui  passe  graduellement  à  son  tour  à  la 
neige  légère  des  pentes  du  cirque.  Or,  on  sait  en  physique  transfor- 
mer de  la  neige  en  glace,  soit  en  la  comprimant,  soit  en  la  faisant 
fondre  et  regeler  ensuite.  De  même  la  neige  qui  est  tombée  direc- 
tement dans  le  fond  des  cirques  ou  qui  a  glissé  en  avalanches  de 
leurs  parois,  se  transforme  en  névé  d'abord,  en  glace  ensuite,  sous 
une  double  influence  :  l'influence  des  rayons  solaires  et  des  refroi- 
dissements nocturnes,  l'influence  de  la  pression  que  les  masses 
supérieures  exercent  sur  celles  qui  s'engagent  dans  les  vallées  gla- 
ciaires. 

Marche  des  glaciers.  —  La  glace  des  glaciers  semble  complète- 
ment immobile,  et  l'on  a  cru  longtemps  qu'elle  l'était  en  réalité.  Il 
n'en  est  rien  cependant  :  si  l'on  plante  des  jalons  sur  une  ligne 
droite  transversale  par  rapport  au  glacier,  les  uns  sur  les  bords, 
les  autres  sur  la  glace,  le  déplacement  des  derniers  rend  bientôt 
manifeste  le  déplacement  de  la  glace  et  permet  de  le  mesurer  :  il 
est  plus  grand  au  milieu  des  glaciers,  et  la  vitesse  varie,  suivant  la 
pente,  de  0™,05  à  1"^,25  par  jour,  he  glacier  est  donc  comparable  à  un 
fleuve  très  lent  :  par  lui  la  neige  des  cirques  descend  sous  forme 
de  glace  jusque  dans  la  vallée  et,  fondant  peu  à  peu  sur  le  trajet, 
devient  de  l'eau  courante.  La  physique  permet  d'expliquer  facilement 
ce  mouvement  :  la  glace  comprimée  par  la  glace  el  la  neige  située 
au-dessus  fond  contre  les  obstacles;  l'eau  de  fusion  contourne  l'obs- 
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tacle  et,  n'étant  plus  soumise  à  la  pression,  regèle  :  tout  se  passe 
comme  si  la  glace  était  plastique. 

Moraines.  —  Sur  les  bords  de  la  glace  les  blocs  qui  s'éboulent 
des  pentes  forment  tout  le  long  du  glacier  des  amas  qu'on  appelle 
des  moraines  latérales;  ces  blocs,  encastrés  dans  la  glace,  suivent 
son  mouvement  et  descendent  avec  elle.  Quand  deux  glaciers  con- 
fluent, deux  des  moraines  se  rejoignent  au  confluent,  et  l'amas  formé 
par  leur  réunion,  transporté  par  la  glace,  forme  au  milieu  du  gla- 
cier résultant  une  moraine  médiane  ;  il  y  a  ainsi  autant  de  moraines 
médianes  que  de  confluents.  Au  front  du  glacier  tous  les  blocs  s'ac- 
cumulent, formant  la  moraine  frontale.  En- 
fin sous  la  glace,  au  fond  du  glacier,  les 
blocs  arrachés  aux  parois  et  ceux  qui  sont 
tombés  par  les  crevasses  forment  une  mo- 
raine de  fond.  Frottant  les  uns  contre  les 
autres  et  contre  les  roches  fixes  des  bords, 
ces  blocs  sont  marqués  d'un  grand  nom- 
bre de  stries  et  de  cannelures  rectilignes 
caractéristiques  des  matériaux  transportés 
par  les  glaciers. 

Autres  formes  des  glaciers.  —  Les  amas 
de  glace  produits  par  l'agglomération  des 
névés  ne  s'engagent  pas  toujours  dans  des 
vallées;  ils  forment  souvent  des  nappes  recouvrant  la  paroi  des 
montagnes;  c'est  le  cas  des  glaciers  pyrénéens;  on  les  appelle  gla^ 
ciers  suspendus.  —  Les  glaciers  polaires  sont  des  nappes  de  glace 
recouvrant  des  régions  entières. 

Variations  des  glaciers.  —  Le  front  des  glaciers,  qui  paraît  fixe 
tout  d'abord,  ne  l'est  pas  non  plus  en  réalité,  et  dans  certains  cas  son 
déplacement  est  assez  rapide  :  à  de  certaines  périodes,  le  front  d'un 
des  glaciers  du  mont  Blanc,  le  glacier  des  Bossons,  s'est  avancé  d'un 
mètre  par  jour;  les  glaciers  des  Alpes  françaises  ont  avancé  de  1811 
à  1853,  reculé  de  1853  à  1881,  avancé  de  1881  à  1893,  pour  reculer 
ensuite.  Un  autre  glacier  du  mont  Blanc,  la  Mer  de  glace,  a  ainsi 
perdu  1,200  mètres  environ  de  1826  à  1878.  Ces  variations  dépendent  : 
1°  de  l'abondance  ou  de  la  rareté  des  chutes  de  neige  dans  les  cirques  ; 
2°  de  la  température  qui  fait  fondre  la  glace  plus  ou  moins  vite. 


Moraines  latérales 
et  médiane 
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Modelé  glaciaire.  —  Quand  un  glacier  est  en  voie  de  recul,  on 
peut  observer  son  fond  et  ses  parois,  qui  ne  présentent  plus  que  des 
saillies  et  des  creux  arrondis,  la  glace  ayant  pour  ainsi  dire  raboté 
toutes  les  aspérités  :  cet  aspect  rnow^o/i/ie  est  caractéristique  du  lit 
des  glaciers. 

Les  avalanches.  —  Des  avalanches  se  produisent  non  seulement 
dans  les  cirques  glaciaires,  mais  encore  sur  toutes  les  pentes  des 
montagnes  assez  accusées  pour  permettre  des  glissements  en  masse. 
L'amas  de  neige  et  les  rochers  qu'il  entraîne  tombent  ainsi  dans  les 


Caillou  strié. 

vallées  en  suivant  de  préférence  certains  couloirs  dits  couloirs  d'cwà- 
lancJies  et  dévastant  tout  sur  leur  passage.  On  les  combat  comme  les 
torrents  par  des  barrages  :  les  forêts  sont  des  barrages  naturels  très 
efficaces.  —  Quand  les  pentes  sont  faibles  et  dans  les  pays  de  plaines, 
la  neige  reste  naturellement  en  place,  et  sa  fusion  donne  simple- 
ment naissance  à  des  eaux  qui  ruissellent  ou  s'infiltrent. 

Résumé.  —  La  neige  qui  ne  fond  pas  sur  place  descend  donc  des 
hauteurs  montagneuses  sous  deux  formes  :  1°  les  avalanches,  entiè- 
rement comparables  aux  torrents;  2°  les  glaciers,  entièrement  com- 
parables à  des  rivières  de  glace  formée  par  Taggloméralion  des 
neiges.  —  Leurs  effets  contribuent,  comme  ceux  des  torrents  et  des 
rivières  torrentielles,  à  la  destruction  des  hauts  reliefs,  et  par  suite 
au  nivellement  du  sol. 
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4°  ACTION  GÉNÉRALE  DE  L'EAU.  —  En  somme,  l'eau  des 
nuages,  qui  provient  de  Tevaporalion  marine,  retourne,  après  être 
tombée  sous  forme  de  pluie  ou  de  neige,  jusqu'à  la  mer,  par  divers 
moyens.  Mais,  dans  tous  les  cas,  son  effet  est  de  modeler  lentement 
la  surface  du  globe  par  deux  phénomènes  :  érosion  des  saillies  con- 
tinentales, sédimentation  dans  les  parties  déprimées.  C'est  l'obser- 
vation de  ces  deux  phénomènes  actuels  qui  nous  permet  de  com- 
prendre dans  le  détail  comment  se  sont  produits  autrefois  ces  mêmes 
phénomènes  d'érosion  et  de  sédimentation  qui  se  sont  manifestés  à 
nous  dès  le  début  de  l'étude  des  roches. 


CHAPITRE  II 


AUTRES  PHÉNOMÈNES  ACTUELS 


SOMMAIRE 

I.  Actions  du  vent*  —  L'action  du  vent  est  peu  importante  par  rapport  à 
celle  de  Teau  ;  elle  consiste  surtout  à  former  les  dunes  et  à  polir  les  roches, 
grâce  au  sable  qu'il  entraîne. 

II.  Actions  volcaniqnes* 

!«  Activité  volcanique.  —  Les  éruptions  volcaniques  violentes  consistent 
d'ordinaire  en  rejet  de  fumerolles,  en  projections  de  blocs,  bombes  et 
scories,  en  émissions  de  coulées;  d'autres  fois,  en  émissions  de  nuées 
ardentes  ou  en  explosions  formidables.  —  'L'^activité  volcanique  ralentie  se 
manifeste  par  les  solfatares,  soufïiards,  sources  thermales  d'origine 
interne  et  geysers. 

2"  Répartition  des  volcans.  —  Ils  forment  une  zone  circumpacifique,  une 
zone  atlantique  et  méditerranéenne,  une  zone  asiatique  et  une  zone  afri- 
caine. —  Ces  zones  sont  situées  aux  bords  de  bassins  d'affaissement. 

III.  Température  du  sol.  —  Mesure,  —  La  température  croît  d'environ 
1  degré  par  30  mètres  de  profondeur,  mais  beaucoup  plus  vite  dans  les 
régions  volcaniques. 

Conséquences.  —  Ces  mesures  expliquent  les  sources  thermales  d'origine 
interne  ;  elles  montrent  que  l'écorce  solide  n'a  guère  qu'une  trentaine  de 
kilomètres  d'épaisseur. 

IV.  Tremblements  de  terre.  —  Nature.  —  Les  tremblements  de  terre  sont 
des  vibrations  du  sol,  partant  d'un  centre  réel,  d'étendue  variable,  situé  à 
quelques  kilomètres  de  profondeur,  atteignant  d'abord  le  centre  apparent, 
situé  au-dessus,  au  niveau  du  sol,  et  se  manifestant  ensuite  dans  une 
zone  comprenant  souvent  toute  la  terre. 

Répartition.  —  Ils  se  produisent  dan.s  une  zone  de  moindre  solidité  com- 
prenant le  tour  du  Pacifique,  et  une  bande  transversale  allant  des  Antilles 
aux  îles  de  la  Sonde  en  passant  par  le  sud  de  l'Europe  et  de  l'Asie.  Ils 
n'ont  que  des  rapports  très  indirects  avec  l'activité  volcanique. 

V.  Variations  actuelles  des  lignes  de  rivage.  —  De  nombreuses  varia- 
tions se  sont  produites  un  peu  partout,  et  en  particulier  en  beaucoup  de 
points  des  côtes  de  France;  elles  s'expliquent  tantôt  par  des  actions  vol- 
caniques, tantôt  par  des  actions  de  sédimentation  ou  d'érosion  marine. 
Aucune  de  celles  de  l'époque  historique  ne  peut  être  attribuée  avec 
certitude  à  des  mouvements  lents  du  sol. 
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I,  —  Pliénouièues  géologiques  dus  au  vent. 

Effets  du  vent.  —  Chacun  sait  que  le  vent,  dès  qu'il  est  un  peu 
Ifort,  soulève  et  entraîne  de  la  poussière  et  du  sable.  Dans  les  pays 
'où  le  sol  est  meuble  et  le  vent  fort,  son  action  devient  notable  :  il 
laccumule  le  sable  sous  forme  de  dunes,  fréquentes  au  bord  de  la  mer 


1 


Dunes  de  l' E rg  (Sahara). 
(Phot.  Veuillot.) 


et  dans  les  déserls  ;  et  les  grains  de  sable,  frappant  les  escarpements, 
finissent  par  les  polir  et  les  user.  Le  vent  édifie  donc  lui  aussi  et  use 
comme  l'eau,  mais  son  action  est  beaucoup  plus  localisée  et  moins 
importante. 

II.  —  Pliéiiomèiies  volcaniques. 

I  Eruptions  volcaniques.  —  Les  volcans  sont  des  montagnes  sou- 
vent très  haules  (l'Etna,  par  exemple,  s'élève  du  niveau  de  la  mer  à 
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l'altitude  de  3,313  m.)  qui  présentent  des  éruptions.  Une  éruptioç 
consiste  dans  l'émission  de  gaz  ou  de  fumerolles  et  de  magmas  fon^ 
dus  qui  sont  projetés  ou  qui  coulent  sur  les  pentes  :  on  a  vu  pluf 
haut  les  caractères  des  laves  qui  proviennent  de  leur  solidification  : 
les  caractères  des  laves  actuelles  nous  ont  permis  de  comprendre 
ceux  des  roches  éruptives  anciennes.  En  général,  une  violente  cq 


Le  Vésuve  et  la  baie  de  Naples.  j 

Le  cône  actuel  se  reconnaît  à  son  panache  de  fume'e;  la  saillie  qui  va  à  sa  gauche  est,; 
vu  de  profil,  le  rebord  sonii-circulaire  de  la  Somma. 


lonne  de  fumée,  puis  des  produits  de  projection,  puis  des  coulées  d 
lave,  sortent  d'une  ou  de  plusieurs  des  houches  (ou  cratères]  située 
soit  au  sommet  [cratère  terminal)^  soit  sur  les  cotes  [cratères  adçen 
tifs),  alignées  sur  des  fissures  tout  le  long  desquelles  on  observe 
dans  certains  cas  le  rejet  de  lave,  qui  ne  se  localise  qu'ensuite.  On  en 
observe  sur  l'Etna  plus  de  500,  dont  une  centaine  ont  plus  de  10  m. 
de  haut;  c'est  ce  qui  se  produit  surtout  quand  les  laves  sont  trè|| 
fusibles,  comme  à  l'Etna.  Plus  rarement  il  y  a  rejet  de  Jiuées  ardenteM 
formées  de  masses  énormes  et  très  denses  de  gaz,  de  vapeurs  et  (9 
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matériaux  solides  à  haute  température  qui  dévalent  des  cratères, 
détruisant  tout  sur  leur  trajet;  puis  sortie  de  matières  pâteuses  et 
presque  solides  s'accumulant  en  dômes  et  en  colonnes,  au  lieu  de 
former  de  véritables  coulées;  c'est  ce  qui  arrive  quand  la  lave  est 


Le  geyser  le  Vieux  Fidèle,  du  Parc  national  de  Yellowstone. 


peu  fusible,  comme  à  la  Montagne  Pelée,  en  1902.  —  Dans  certains 
cas,  enfin,  une  explosion  formidable  fait  sauter  toute  la  partie  supé- 
rieure du  volcan,  comme  il  est  arrivé  au  Krakatoa  en  1883.  C'est 
ine  explosion  du  même  genre  qui  a  fait  sauter,  en  79  après  Jésus- 
Christ,  la  partie  supérieure  du  Vésuve;  dans  l'immense  cavité  ainsi 
jbrmée,  dont  une  partie  du  bord  constitue  la  saillie  semi-circulaire 
le  la  Somma,  s'est  ensuite  formé  le  cone  actuel. 
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Comme  toutes  les  montagnes,  les  volcans  sont  fortement  ravinés 
et  érodés  par  l'action  des  eaux  et  des  neiges;  les  flancs  des  pro- 
fondes coupures  qui  s'y  trouvent  permettent  d'observer  qu'ils  sont 
entièrement  formés  de  coulées  et  de  produits  de  projection  super- 
posés par  leurs  éruptions  successives. 

Activité  volcanique  ralentie.  —  Beaucoup  d'anciens  volcans 
ne  rejettent  plus  que  des  fumerolles  :  ainsi  les  solfatares  sont  des 
cratères  d'où  sortent  des  fumerolles  sulfureuses  qui,  en  se  décompo- 
sant, donnent  des  dépôts  de  soufre  (Vulcano,  Pouzzoles),  etc.;  — 


les  soiifflards  de  Toscane  rejettent  de  la  vapeur  d'eau  et  de  l'acide 
borique.  —  Enfin,  l'activité  très  ralentie  ne  se  manifeste  plus  que 
par  le  rejet  à' acide  carbonique  ou  à'eaux  thermales  et  très  fortement 
minéralisées,  commuries  dans  les  régions  volcaniques;  les  geysers 
d'Islande,  d'Amérique,  ceux  aussi  de  Nouvelle-Zélande,  qu'une  érup- 
tion volcanique  a  détruits  en  1886,  sont  des  sources  thermales  inter- 
mittentes. 

Distribution  des  volcans.  —  Il  existe  à  la  surface  du  globe  pl 
sieurs  centaines  de  volcans  dont  la  répartition  est  loin  d'être  un 
forme;  on  peut  en  effet  les  grouper  de  la  façon  suivante  : 

1^  Cercle  circumpacifique  (îles  de  la  Sonde,  Formose,  Java,  Ko 
riles,  Kamtchatka,  Aléouticnnes,  chaînes  de  l'Amérique  du  Nord 
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de  l'Amérique  du  Sud;  terres  antarctiques,  Nouvelle-Zélande,  Nou- 
velle-Guinée). —  Au  milieu  du  Pacifique  sont  les  volcans  des  îles 
Flawaï. 

2°  Zone  atlantique  et  méditerranéenne  comprenant  l'Islande,  les 
Antilles,  les  Açores,  les  volcans  de  la  Méditerranée,  de  la  mer 
Egée. 

3^  Zone  asiatique  :  volcans  des  bords  de  la  Caspienne,  du  Tian- 
>.Chan  et  du  Thibet. 

Il    4°  Volcans  africains  (Kénia  et  Kilimandjaro). 

I  Or,  toutes  ces  zones  volcaniques  dominent  des  régions  dépri- 
mées occupées  le  plus  souvent  par  des  mers,  mais  aussi  par  de 

grands  lacs  et  des  terres  (volcans  africains  et  asiatiques)  et  dont 
îUes  sont  généralement  séparées  par  des  failles.  Ces  régions  dépri- 
nées,  l'étude  des  phénomènes  anciens  nous  les  montrera  formées 
)ar  des  affaissements  du  sol,  qui  ont  déterminé,  outre  les  simples 
ailles,  les  multiples  fissures  par  lesquelles  les  magmas  en  fusion 
les  profondeurs  du  sol  sont  venus  au  jour  :  les  volcans  sont  sur  le 
wrd  des  bassins  d'affaissement, 

IIÏ.  —  Température  du  sol. 

Mesure  de  la  température  profonde.  —  La  sortie  de  magmas  à 
laute  température  par  les  bouches  volcaniques  prouve  que  dans  les 
)rofondeurs  du  sol  existe  une  température  élevée.  On  a,  par  des 
iondages  qui  ont  atteint  jusqu'à  2,000  m.,  mesuré  cette  température 
L  différents  niveaux. 

Il  est  d'observation  vulgaire  qu'à  quelques  mètres  de  profondeur 
lans  le  sol,  dans  les  caves  par  exemple,  la  température  est  sensi- 
)lement  constante.  Les  sondages  montrent  qu'elle  croît  d'environ 

par  30  mètres  de  profondeur  loin  des  régions  volcaniques,  mais 
[u'elle  croît  bien  plus  rapidement  dans  les  régions  volcaniques 
1^  pour  10  mètres  dans  certains  cas). 

Sources  thermales  d'origine  externe.  —  Il  résulte  de  là  que 
outes  les  sources  thermales  ne  sont  pas  dues  à  des  fumerolles  vol- 
aniques  :  il  suffit  que  l'eau  s'infiltre  à  2,000  mètres  de  profondeur 
)our  que  sa  température  soit  voisine  de  70^;  si  elle  rejoint  alors  la 
urface  assez  rapidement  pour  ne  pas  se  refroidir  notablement,  elle 


64  GÉOLOGIE 

formera  une  source  thermale  d'origine  externe.  Il  n  'est  pas  d'ail- 
leurs facile  de  savoir  pour  bien  des  sources  therm  aies  si  elles  sont 
d'origine  interne  ou  externe. 
Conclusions  sur  la  constitution  de  la  terre  en  profondeur.  —  Il 

résulte  encore  de  ces  mesures  qu'à  partir  d'une  certaine  profondeur 
(approximativement  30  km.),  la  température  doit  atteindre  1,000»  : 
or,  à  cette  température,  le  granité  lui-même  fond  en  présence  de 


l'eau  sous  pression,  condition  réalisée  en  profondeur,  car  l'émis- 
sion de  roches  éruptives  par  les  volcans  est  toujours  accompagnée 
d'une  grande  quantité  de  vapeur  d'eau,  et  l'on  peut  faire  dégager  du 
granité,  en  le  chauffant,  de  la  vapeur  d'eau  qui  y  est  restée  incluse, 
à  raison  de  26  millions  de  mètres  cubes  de  vapeur  par  kilomètre 
cube  de  granité  :  c'est  une  nouvelle  preuve  de  ce  que  la  terre  est 
formée,  au-dessous  d'une  croûte  solide  très  mince,  d'une  couche  de 
silicates  fondus,  dont  nous  ignorons  du  reste  l'épaisseur.  —  11  va  de 
soi  que  les  observations  de  ce  genre  ne  nous  renseignent  en  rien  sur 
le  noyau  interne  situé  au-dessous,  et  dont  il  a  été  queslion  plus  haut 
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IV.  —  Tremblements  de  terre. 

Tremblements  de  terre,  —  Les  tremblements  de  terre  se  mani- 
festent en  chaque  point  par  une  série  de  secousses,  dont  chacune 
dure  plusieurs  secondes  :  le  sol  ondule  comme  un  bateau  sur  la 
vague,  et  quelquefois  le  soulèvement  vertical  est  très  violent.  Dans 


La  faille  de  Nidori,  dans  la  vallée  de  Néo  (Japon  central). 
Ouverte  par  le  tremblement  de  terre  du  28  octobre  1891  sur  une  longueur  de  160  km., 
avec  dénivellation  dépassant  parfois  20  m, 
(Cliché  Ogawa.) 

la  zone  la  plus  fortement  secouée,  qui  constitue  le  centre  apparent, 
des  édifices  se  lézardent  ou  s'écroulent,  entraînant  la  mort  d'un 
grand  nombre  de  personnes,  et  dans  les  régions  côtières  une  onde 
marine  dépasse  souvent  les  limites  ordinaires  des  marées  et  se  re- 
lire ensuite,  ajoutant  encore  au  désastre  [raz  de  marée).  Le  sol  porte 
souvent  des  traces  durables  de  l'action  qu'il  a  subie;  dans  les  plus 
violents  tremblements  de  terre,  de  larges  et  profondes  crevasses, 
des  cassures  dépassant  parfois  100  km.,  s'y  observent;  le  sol,  sur 
les  deux  côtés  des  cassures,  n'est  ])lus  au  même  niveau,  et  parfois 
il  y  a  entre  les  deux  côtés  une  différence  de  plusieurs  mètres.  A 
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fiasse 
métallique 


Schéma 
[du  pendule  horizontal. 


mesure  qu'on  s'éloigne  du  centre  apparent,  les  effets  destructeurs 
sont  de  moins  en  moins  sensibles. 

Outre  ces  tremblements  de  terre  destructeurs,  il  en  est  de  moins 
"violents,  quoique  encore  directement  sensibles;  enfin  il  en  est  qui 
sont  perceptibles  seulement  grâce  à  des  appareils  enregistreurs 
spéciaux.  Dans  un  grand  nombre  d'observatoires  existent  aujour- 
d'hui de  tels  appareils,  qui  permettent  de  noter  l'heure  du  passage 
de  chaque  onde. 

Ce  sont  des  pendules  verticaux  et  horizontaux  :  les  premiers  sont  formés  d'une 
masse  métallique  de  plusieurs  centaines  de  kilo- 
grammes suspendus  à  un  fil  ayant  une  vingtaine 
de  mètres  de  long;  au  poids  est  reliée  une  pointe 
qui  trace  un  trait  sur  une  bande  se  déplaçant  auto- 
matiquement en  dessous;  s'il  y  a  un  tremblement 
de  terre,  la  bande  tremble  comme  le  reste  ;  la  masse 
métallique  reste  inerte,  et  par  suite  la  ligne  tracée 
indique  par  ses  sinuosités  les  oscillations  subies. 
Les  pendules  horizontaux  sont  formés  d'une  grosse 
masse  métallique  située  à  l'extrémité  libre  d'un 
levier  maintenu  horizontal  et  appuyé  par  son  autre 
extrémité  contre  un  support  vertical;  la  masse  porte  une  pointe  traçante  comme 
celle  du  pendule  vertical. 

On  a  découvert,  grâce  à  eux,  que  si  les  grands  tremblements  de 
terre  sont  relativement  rares,  il  s'en  produit  très  fréquemment  de 
petits  :  il  y  en  a,  par  exemple,  plusieurs  par  jour  au  Japon.  De  plus, 


Frémissements 

préliminaires    []  Phase  finale 

Phase  principale 

éma  d'une  courbe  enregistrée  due  à  un  tremblement  de  terre  très  lointain. 

on  peut,  grâce  à  l'ensemble  des  ol)servalions  faites  sur  un  même 
tremblement,  déterminer  la  région  (|ui  a  été  ébranlée  la  première, 
et  d'où  le  mouvement  est  parti  souvent  jusqu'à  des  centaines  de 
kilomètres  de  distance  :  plus  de  cent  fois  par  an,  des  tremblements 
(le  terre  ébraulent  tous  les  appareils  du  monde  jusqu'aux  antipodes 


TREMBLEMENTS  DE  TERRE 


67 


de  leur  origine.  Cette  origine  est  le  centre  apparent  du  trenable- 
ment  de  terre,  le  centre  réel  étant  naturellement  à  une  certaine  pro- 
fondeur au-dessous  du  centre  apparent. 

Forme  et  profondeur  des  centres  apparents  et  réels  des  trem- 
blements de  terre,  —  On  peut  aussi  se  rendre  compte  approxima- 
tivement de  la  profondeur  du  centre  réel,  qui  est  de  quelques  kilo- 
mètres seulement. 

Si,  en  effet,  ce  centre  réel  coïncidait  avec  le  centre  apparent,  le  temps  mis  pour 
arriver  en  un  point  donné,  qui  est  sensiblement  proportionnel  à  la  distance  de 
ce  point  au  centre  réel,  se  trouverait  aussi  sensiblement  proportionnel  à  la  dis- 
tance de  ce  point  au  centre  apparent,  et  les  dégâts  superficiels  diminueraient 
régulièrement  d'importance  à  partir  du  centre  apparent.  Si  au  contraire  le  centre 
réel  est  profond,  les  temps  de  propagation,  qui  restent  proportionnels  à  la  dis- 
tance au  centre  réel,  sont  d'autant  moins  proportionnels  à  la  distance  au  centre 
apparent  que  le  centre  réel  est  plus  loin  du  centre  apparent,  et  l'intensité  des 
dégâts  superficiels  varie  d'une  façon  plus  complexe;  un  calcul  basé  sur  cette 
remarque  peut  donner  au  moins  une  idée  approximative  de  la  distance  des  deux 
centres. 

Quant  au  centre  apparent  du  tremblement  de  terre,  ce  n'est  pas 
un  point,  mais  une  surface  plus  ou  moins  étendue  :  il  correspond 
donc  à  une  aire  d'ébranlement,  et  l'étude  de  la  constitution  géolo- 
gique de  la  région  montre  que  celte  aire  coïncide  avec  l'un  des 
anciens  plis  ou  l'un  des  anciens  plans  de  fractures  que  révèle  la 
disposition  des  failles  de  la  région  :  ce  sont  donc  les  anciens  mou- 
vements du  sol  qui  continuent  à  se  produire  à  l'époque  actuelle; 
chaque  pli  et  chaque  faille  correspondent  à  une  série  de  «  tremble- 
ments de  terre  fossiles  ».  Aujourd'hui  comme  autrefois  la  terre  se 
contracte  constamment,  et  les  divers  éléments  de  la  marqueterie 
compliquée  que  montre  une  carte  géologique  quelconque  jouent  les 
uns  par  rapport  aux  autres  comme  les  diverses  parties  d'un  meuble 
sous  l'action  des  variations  de  température  ou  d'humidité;  l'ébran- 
lement détermine,  outre  des  déformations  superficielles,  des  vibra- 
tions se  propageant  dans  tout  l'ensemble.  On  a  mesuré  la  vitesse  de 
propagation  de  ces  vibrations  profondes  depuis  leur  point  de  départ 
aux  antipodes,  et  l'on  a  vu  que  cette  vitesse  (12  km.  par  seconde  envi- 
ron) est  sensiblement  la  même  qu'à  travers  Tacier,  ce  qui  confirme 
les  notions  données  plus  haut  sur  le  noyau  interne  de  notre  globe. 


08  GÉOLOGIE 

Répartition  géographique  des  centres.  — -  Enfin,  les  centres  se 
trouvent  le  plus  souvent  dans  les  chaînes  de  montagnes,  ou  sur  le 
bord  de  profondes  dépressions  marines.  Les  chaînes  des  deux  Amé- 
riques, les  îles  du  Japon,  de  la  Sonde,  les  Antilles,  les  Alpes,  l'Hi- 
malaya, sont  parmi  les  régions  le  plus  souvent  affectées.  En  d'autres 
termes,  le  tour  du  Pacifique  et  une  zone  longitudinale  Est-Ouest 
allant  des  Antilles  jusqu'à  l'Est  de  TAsie  en  passant  par  le  Sud  de 
l'Europe,  constituent  les  régions  où  le  sol  craque  le  plus  souvent  à 
quelques  kilomètres  de  profondeur  (91  environ  des  tremble- 
ments de  terre  connus)  :  c'est  la  zone  actuellement  la  moins  stable 
du  globe  terrestre.  Nous  verrons  plus  tard  que  c'est  une  zone  qui  a 
été  violemment  plissée  bien  avant  l'époque  historique;  les  autres 
tremblements  de  terre  correspondent  à  des  plissements  plus  anciens 
encore,  dont  les  éléments  ont  à  peu  près  fini  de  jouer  les  uns  sur  les 
autres.  Il  faut  y  ajouter  les  bords  de  dépressions  telles  que  l'Atlan- 
tique, la  Méditerranée,  dont  nous  verrons  plus  tard  qu'elles  sont 
dues  à  des  effondrements  relativement  récents,  mais  bien  antérieurs 
aussi  à  la  période  historique. 

Rapports  avec  l'activité  volcanique.  —  On  peut  remarquer  tout 
de  suite  que  cette  zone  coïncide  en  partie  (tour  du  Pacifique,  zone 
méditerranéenne)  et  dans  les  très  grandes  lignes  avec  la  zone  d'acti- 
vité volcanique  maxima  du  globe.  Mais  il  ne  faudrait  pas  croire  que 
volcans  et  tremblements  de  terre  sont  en  relation  directe  :  car  si,  au 
début  des  éruptions  volcaniques,  il  y  a  assez  fréquemment  des  trem- 
blements de  terre,  ces  mouvements  sont  tout  à  fait  localisés  et  rela- 
tivement très  faibles.  Les  tremblements  de  terre  proprement  dits 
ne  sont  accompagnés  d'aucune  variation  d'activité  des  volcans  voi- 
sins; d'autre  part,  leur  répartition  géographique  ne  coïncide  pas  du 
tout  dans  le  détail  avec  celle  des  volcans  :  les  Pyrénées  et  les  Alpes 
ont  fréquemment  des  tremblements  de  terre  et  n'ont  aucun  volcan. 
—  Volcans  et  tremblements  de  terre  sont  donc  des  phénomènes 
indépendants;  s'il  y  a  des  points  communs  dans  leur  répartition, 
c'est  que  tous  deux  sont  en  rapport  avec  une  moindre  solidité  de 
l'écorce  terrestre;  mais  l'ascension  actuelle  de  magmas  fondus  par 
les  fissures  du  sol  est  un  phénomène  différent  des  craquements 
profonds  de  l'écorce. 

Un  autre  caractère  commun  des  volcans  et  des  tremblements  de 
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terre  est  qu'ils  tendent  à  accidenter  la  surface  du  globe  :  ils  se  pré- 
sentent ainsi  comme  des  phénomènes  en  lutte  avec  l'action  de  l'eau 
qui  tend  à  la  niveler. 

V.  —  Variations  actuelles  des  lig;nes  de  rivages. 

Exemples  de  variations.  —  Dans  beaucoup  de  régions,  de  très 
nombreux  faits  prouvent  que  le  rivage  s'est  notablement  déplacé 
pendant  la  période  historique. 

En  France,  par  exemple,  dans  la  Flandre  et  sur  le  littoral  de  la 
baie  de  la  Somme,  on  observe  des  dépôts  à  coquilles  marines  con- 
tenant ou  surmontant  des  poteries  gauloises;  ils^ândiquent  que  la 
mer  est  venue  plus  loin  qu'aujourd'hui  :  on  sait  d'ailleurs  histori- 
quement que  la  mer  est  venue  jusqu'à  Abbeville.  Des  aqueducs  ro- 
mains conduisant  aux  rochers  du  Calvados  montrent  qu'ils  étaient 
émergés  et  habités  à  l'époque  romaine.  —  Jersey  et  le  mont  Saint- 
Michel  faisaient  encore  au  moyen  âge  partie  du  continent.  —  Dans 
la  baie  de  Douarnenez  existent,  sous  15  mètres  d'eau,  les  restes  de 
la  ville  d'Ys,  prospère  au  v®  siècle.  Au  contraire,  le  Poitou,  l'Aunis 
et  la  Saintonge  gagnent  constamment  du  terrain,  tandis  qu'au  Sud 
de  la  Gironde  la  côte  recule  constamment.  —  De  même  le  Zuyderzée 
s'est  formé  au  xii®  siècle,  et  d'importantes  incursions  marines  se 
sont  produites  en  Hollande  du  xi®  au  xni®  siècle.  —  En  Italie,  les 
colonnes  du  temple  de  Sérapis  à  Pouzzoles  sont  célèbres  par  les 
trous,  dus  à  des  mollusques  marins,  dont  elles  sont  perforées,  et 
qui  prouvent  un  envahissement  temporaire  de  la  mer. 

Causes  de  ces  variations.  —  Mais  les  causes  de  ces  variations 
sont  complexes  et  multiples.  Le  temple  de  Sérapis,  par  exemple,  est 
entouré  d'anciens  cratères,  et  après  son  immersion  il  a  été  brus- 
quement émergé  lors  de  l'éruption  volcanique  de  1538,  qui  a  donné 
naissance  à  un  nouveau  cône,  le  Monte  Nuovo.  En  ce  point  les  varia- 
tions du  rivage  sont  donc  dues  à  des  tremblements  de  terre  locaux 
d'origine  volcanique.  Ailleurs  les  émersions  s'expliquent  par  des 
phénomènes  d'érosion  marine  dues  aux  tempêtes  et  aux  courants 
marins;  dans  bien  des  cas,  les  courants  marins  avaient  formé  des 
cordons  de  galets  au  large,  derrière  lesquels  des  lagunes  s'étaient 
isolées,  puis  partiellement  asséchées,  et  avaient  été  occupées  par 
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l'homme  pendant  l'époque  historique.  Mais  des  tempêtes  excep- 
tionnelles, à  des  périodes  de  grandes  marées,  ont  brisé  les  digues 
protectrices  naturelles  et  produit  l'invasion  de  la  mer.  —  Il  est  pos- 
sible que  dans  certains  cas  il  y  ait  eu  des  mouvements  lents  du  sol 
produisant  d'une  façon  insensible  son  exhaussement  ou  son  affais- 
sement par  places;  mais  les  mesures  effectuées  avec  précision  au 
XIX®  siècle  n'ont  pu  les  mettre  en  évidence  d'une  façon  certaine,  et 
les  mesures  antérieures,  qui  ont  longtemps  paru  probantes,  man- 
quaient tout  à  fait  de  précision  en  réalité. 


CHAPITRE  III 


LA  FAUNE  ET  LA  FLORE  ACTUELLES 

SOMMAIRE 

La  faniic.  —  La  faune  actuelle  est  surtout  caractérisée  par  la  prédomi- 
nance de  VHomme,  des  Mammifères,  des  Oiseaux  sur  les  continents,  des  Pois- 
sons osseux  dans  les  eaux, 

La  flore.  —  La  flore  est  surtout  caractérisée  par  la  prédominance  des 
Plantes  à  ovules  enclos  sur  les  Plantes  à  ovules  nus  et  sur  les  Plantes  sans 
fleurs. 

Il  y  a  eu  des  variations  pendant  l'époque  historique,  telles  que  le  déve- 
loppement croissant  de  l'espèce  humaine,  la  disparition  plus  ou  moins 
complète  des  Aurochs,  des  Drontes,  etc. 

I.  —  La  faune  actuelle. 

Caractères  généraux  de  la  faune  actuelle,  l"*  Faune  continen- 
tale. —  Un  des  caractères  les  plus  nets  de  la  faune  actuelle  est  la 
prédominance  de  V espèce  humaine  sur  toutes  les  autres;  non  seule- 
ment l'homme  a  fait  disparaître  de  plus  en  plus  les  grandes  espèces 
carnassières,  et  domestiqué  nombre  d'espèces  herbivores,  mais  en- 
core, à  mesure  que  sa  science  augmente,  il  sait  de  mieux  en  mieux 
se  défendre  contre  toutes  les  espèces  inférieures,  parmi  lesquelles 
les  Bactéries  microscopiques  sont  les  plus  dangereuses.  L'exten- 
sion de  plus  en  plus  grande  de  Tespèce  sur  les  continents  et  les 
modifications  profondes  qu'elle  a  fait  subir  à  la  surface  du  sol  et  à 
ses  habitants  sont  un  des  caractères  principaux  de  l'époque  histo- 
rique. Qu'on  songe  seulement  à  la  différence  qui  existe  entre  l'an- 
cienne Gaule  couverte  de  forêts  et  la  France  actuelle,  et  l'on  se  fera 
une  idée  de  cette  importance  prise  par  l'homme. 

L'homme  mis  à  part,  les  animaux  qui  prédominent  sur  les  conti- 
nents sont  les  VERTÉBRÉS,  et  surtout  parmi  eux  les  Mammifères 
et  les  Oiseaux,  c'est-à-dire  les  animaux  à  température  constante  et 
élevée,  que  la  zoologie  nous  montre  les  plus  perfectionnés  de  tous  : 
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on  sait  combien  leurs  formes  actuelles  sont  variées,  au  point  qu'on 
distingue  parmi  eux  un  grand  nombre  d'ordres  divers-  la  classi' 
ficaiion  des  Batraciens  et  des  Reptiles  est,  au  contraire',  beaucoup 
plus  simple,  car  ils  sont  actuellement  relativement  rares. 

Parmi  les  Invertébrés  terrestres,  ce  sont  surtout  les  animaux  de 
1  embranchement  des  articulés,  avec  trois  de  ses  classes  princi- 
pales  :  Insectes,  Mille-pattes,  Araignées.  Moins  nombreux  sont 
les  MOLLUSQUES  terrestres  (Escargots,  Limaces,  etc.)  et  les  vers 
(Vers  de  terre),  cantonnés  d'ailleurs  dans  les  endroits  humides.  ■ 
2°  Faune  aquatique.  —  Dans  les  eaux  prédominent  encore  les 
VERTÉBRÉS,  représentés  par  l'immense  classe  des( 
Poissons;  ce  sont  les  plus  perfectionnés  des  Poissonsj 
Poissons  osseux,  reconnaissables  extérieurement  à 
leur  queue  symétrique,  qui  sont  surtout  nombreux.] 
Les  Poissons  cartilagineux  à  queue  asymétrique  sont» 
plus  rares  :  ce  sont  surtout  les  Requins  e\  les  Raies, 
plus  un  groupe  dont  l'Esturgeon  est  le  type  :  ce  groupe', 
dit  des  Ganoïdes,  ne  comprend  que  huit  genres  actuel- 
lement :  il  se  dislingue  du  précédent  parles  opercules, 
qui  cachent  les  branchies,  visibles  extérieurement  chez 
les  Requins  et  les  Raies.  Mais  c'est  dans  les  eaux  quei 
Limnée  [Lim-  s'épanouit  le  monde  des  Invertébrés  :  outre  l'embran-î 
lis)  :  grand,  ^^^^^«^"t  des  ARTICULES,  bien  représenté  sur  le  con.; 
naturelle.     linent,  et  qui  comprend  comme  formes  aquatiques  ta 
grande  classe  des  Crustacés,  dont  beaucoup,  Homards, 
Langoustes,  Crevettes,  etc.,  sont  connus  de  tous,  il  y  a  les  autres 
embranchements  plus  rares  sur  les  terres  émergées  :  l'embranche- 
ment des  MOLLUSQUES  (Mollusques  bivalves,  à  pied  comprimé 
latéralement  tels  que  les  Huîtres  et  les  Moules,  dont  certaines 
espèces  marines,  les  autres  d'eau  douce;  Mollusques  à  pied  ram- 
pant, qui  comprennent  de  nombreux  animaux  à  coquille  d'une  seule 
pièce,  le  plus  souvent  enroulée,  les  uns  marins,  les  autres  d'eau 
douce,  parmi  lesquels  les  plus  caractéristiques  des  eaux  douces  sont 
les  Limnées  et  les  Planorbes ;  Mollusques  à  bras  multiples,  qui 
comprennent  les  Poulpes,  les  Seiches,  etc.);  l'embranchement  des 
VERS,  dont  les  plus  perfectionnés  sont  les  Vers  annelés  marins: 
Tembranchement  des  RAYONNÉs  A  ambulacres  (Oursins,  Etoile 
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de  mer,  etc.),  exclusivement  marins;  ceux  des  RAYONNES  URTI- 
CANTS  (Polypes,  Méduses),  presque  exclusivement  marins;  des 
ÉPONGES,  qui  ne  contient  qu'une  seule  espèce  d'eau  douce;  des 
ANIMAUX  UNICELLULAIRES  [Infusoires,  Radiolaires,  Foramitii* 
fcres)^  presque  toujours  microscopiques,  et  qui 
sont  marins  et  d'eau  douce. 

Variations  de  la  faune  pendant  la  période  his- 
torique. —  L'inventaire  et  la  classification  précise 
des  espèces  actuelles  n'ont  été  commencés  que 
depuis  quelques  siècles  et  sont  loin  d'être  ache- 
Ivés;  aussi  est-on  loin  de  connaître  toutes  les 
variations  qui  se  sont  produites  dans  le  monde 

11-»        .  1      HT  1       r^'  .  Planorbe 

animal.  Parmi  les  jVlammiteres  et  les  Oiseaux,  qui    (grandeur  natur.) 
i  sont  les  mieux  connus,  beaucoup  d'espèces  de- 
viennent de  plus  en  plus  rares,  à  cause  de  la  chasse  intense  qu'on 
leur  fait;  telles  sont  les  Baleines  par  exemple.  Les  Aurochs,  com- 
muns dans  l'Europe  centrale  et  en  Angleterre  au  temps  de  César, 
ont  à  peu  près  disparu  depuis;  ils  correspondent  en  réalité  à  deux 

espèces,  l'une  de  Bœuf  [Bos  primige- 
nias),  complètement  éteinte  depuis  le 
xvii^  siècle,  l'autre  de  Bison  {Bison 
Europœus),  représentée  encore  par  un 
petit  nombre  d'individus  dans  des 
forêts  de  Lithuanie,  où  de  sévères 
arrêtés  du  tsar  en  empêchent  la  des- 
truction définitive.  De  même  parmi 
les  Oiseaux,  les  Drontes ,  sorte  de 
gros  pigeons  de  la  taille  d'une  oie, 
à  bec  gros  et  long,  à  ailes  et  queue 
Le  Dronte  (hauteur  0^80).  rudimentaires,  ont  vécu  à  l'île  Mau- 
rice et  à  l'île  Rodrigues  jusqu'à  la  fin 
du  xviii®  siècle,  et  l'on  en  trouve  de  nombreux  squelettes.  Mais  ce 
sont  là  des  variations  de  détail  sur  lesquelles  nous  n'insisterons  pas. 

IL  —  La  flore. 

Caractères  généraux  de  la  flore  actuelle.  —  A  l'époque  actuelle 
prédomine  sur  les  continents  l'embranchement  des  PLANTES  A 

5 
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FLEURS,  et  parmi  elles  le  sous-embranchement  des  Plantes  à  ovu- 
les enclos;  les  autres  plantes  à  fleurs  ont  des  fleurs  beaucoup  plus 
simples  et  les  ovules  nus  :  elles  ne  comprennent  que  deux  familles, 
les  Conifères  (Pins,  Sapins,  etc.)  et  les  Cycadées,  caractéristiques 
des  forêts  tropicales,  qui  par  leur  aspect  rappellent  des  Palmiers, 
mais  ont  des  fleurs  beaucoup  plus  simples  :  ce  sont  les  Plantes  à 
ovules  nus. 

Les  trois  embranchements  de  Plantes  sans  fleurs  (FOUGÈRES, 
MOUSSES,  algues)  sont  beaucoup  plus  rares  sur  les  continents; 
mais  les  Algues  sont  très  abondantes  dans  les  eaux  douces  et  pré- 
dominent dans  la  mer;  à  marée  basse,  les  Algues  inertes,  les  Algues 
brunes  (varechs),  les  Algues  rouges,  couvrent  presque  tous  les  ro- 
chers. 

Résumé.  —  En  résumé,  l'époque  actuelle  est  caractérisée  par  la 
prédominance  sur  les  continents  des  Vertébrés  à  température  cons- 
tante et  des  Plantes  à  ovules  enclos. 


LIVRE  II 
L'ÉPOQUE  QUATERNAIRE 


CHAPITRE  PREMIER 
LES  TERRAINS  QUATERNAIRES 

SOMMAIRE 

1»  Formations  d'eau  douce.  —  Les  formations  d'eau  douce  quaternaires  sont  : 
lo  des  alluvions  anciennes,  dues  aux  cours  d'eau;  2"  le  limon  des  plateaux,  dû 
aux  eaux  de  ruissellement  et  au  vent,  formant  avec  les  alluvions  des 
terrasses  du  fond  des  vallées  au  haut  des  plateaux;  il  s'en  est  déposé 
aussi  dans  les  cavernes  quaternaires;  3"  des  travertins  épais.  —  Elles  prou- 
vent que  les  actions  des  eaux  continentales  ont  alors  été  remarquable- 
ment intenses.  Leurs  fossiles  permettent  de  caractériser  l'époque  qua- 
ternaire et  d'y  distinguer:  1°  l'âge  de  V  Éléphant  antique;  2"  l'âge  duMammouth; 
3°  l'âge  du  Renne. 

II.  Phénomènes  glaciaires.  —  L'existence  de  hlocs  erratiques,  de  roches  striées, 
cannelées,  moutonnées,  d'anciennes  moraines,  et  dans  certains  cas 
l'existence  même  d'un  paysage  morainique  dû  au  rabotage  de  toute  une 
région  par  la  glace,  montrent  que  les  glaciers  ont,  pendant  les  deux 
premiers  âges  quaternaires,  recouvert  toute  l'Europe  et  l'Amérique 
septentrionales  et  les  montagnes  de  l'Europe  centrale.  Comme  les  phé- 
nomènes précédents,  cette  grande  extension  des  glaciers  est  en  rapport 
avec  une  grande  humidité. 

III.  Phénomènes  volcaniques.  —  L'activité  volcanique  s'est  manifestée  en 
Auvergne  par  les  éruptions  des  monts  Dômes,  du  Tartaret,  du  Velay,  qui  ont 
donné  des  laves  basaltiques,  andésitiques  et  trachytiques.  Dans  l'Eifel, 
en  Catalogne,  en  Italie,  aux  iles  Santorin  et  en  Sicile,  ont  eu  lieu  aussi 
de  nombreuses  éruptions.  L'Etna  et  la  Somma  datent  du  quaternaire. 

IV.  Modifications  dans  la  répartition  des  terres  et  des  mers.  Formations  marines 
quaternaires.  —  Les  terrasses  marines  des  fjords  de  Norwège,  les  argiles 
marines  de  Finlande  et  de  Suède,  montrent  que  la  péninsule  Scandinave  a 
oscillé  au  quaternaire.  La  Baltique  a  été  une  mer  ouverte  plus  grande 
qu'aujourd'hui,  puis  a  été  transformée  en  lac,  puis  est  devenue  une  tner 
fermée.  —  Des  oscillations  du  même  genre  ont  eu  lieu  au  nord  de  l'Amé- 
rique. —  La  Manche  s'est  formée  pendant  cette  période. 

Du  quaternaire  aussi  datent  les  effondrements  de  l'Adriatique  et  de  la  mer 
Egée;  c'est  peut-être  à  son  début  que  la  mer  Rouge  et  une  partie  du  Nord  de 
l'Atlantique  se  sont  formées  par  affaissements  de  continents  antérieurs. 
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!•  —  Formations  d'eau  douce. 
Terrasses  d'alluvions  des  vallées.  —  On  a  vu  comment  des  allu- 




l  L. 

Disposition  des  alluvions  dans  les  vallées, 
lit  miacur;  L,  lit  majeur;  t^,  t^^  terrasses. 

vions  se  forment  à  l'époque  actuelle  au  fond  des  vallées  :  ces  allu- 


Alluvions  et  limons.  — Alluvions  anciennes  de  la  Marne  au  plant  de  Ciiampi- 
GNY  près  Paris,  avec  limon  en  poches  dans  la  partie  plus  fine  des  alluvions.  J 
(Cliché  Cii.  ViiLAiN.) 

vions,  dites  allaitions  modernes,  sonl  limitées  au  lit  majeur  des  cours. 


FORMATIONS  D'EAU  DOUCE  QUATERNAIRES  77 

d'eau,  et  les  fossiles  qu'elles  contiennent  appartiennent  tous  à  des 
espèces  encore^ vivantes.  Mais  si  l'on  examine  la  constitution  du 
fond  de  la  vallée,  assez  loin  du  cours  actuel  pour  que,  même  aux 
plus  fortes  crues,  l'eau  [n'y  puisse  rien  déposer,  pour  que  la  végé- 
tation terrestre  ait  j)u  s'y  établir  d'une  façon  tout  à  fait  stable,  on 
observe  d'autres  dépôts  assez  analogues,  mais  dont  pourtant  le 
mode  de  formation  est  moins 
évident.  Les  carrières  creusées 
dans  ces  parties  montrent  en 
effet  sous  la  terre  végétale  que 
le  sol  est  formé  surtout,  sur 
une  épaisseur  de  10  à  15  m.  en 
moyenne,  de  cailloux  roulés,  de 
graviers  et  de  sables,  disposés 
par  lits  enchevêtrés  les  uns 
dans  les  autres.  Au-dessus  de  la 
couche  ainsi  formée  existent, 
avec  une  épaisseur  variable , 
des  sables  gras,  de  couleur 
grise,  mélangés  de  sables  et  de 
limons,  c'est-à-dire  de  boues 
argileuses  séchées.  Dans  un 
très  grand  nombre  de  larges 
vallées  (Seine,  Somme,  Ga- 
ronne, etc.),  les  mêmes  dépôts 
s'observent  sur  les  pentes,  jus- 

nuh  fiO  m    pt  nlim  flii-dp^mi<5  du  '/"«^«'««^''^  remplissant  un  puits  naturel 

qu  a  DU  m.  et  plus  aU-aesSUS  au     ^^^^^^ .  ^^^^  d'infiltration  à  Ivry,  prùs 

niveau  actuel  du  cours  d'eau ,  Paris, 
formant  plusieurs  terrasses  éta- 

gées  les  unes  au-dessus  des  autres.  Ils  sont  alors  recouverts  d'une 
couche  de  /^>«o/^  jaune,  qui  manquait  dans  les  dépôts  du  fond  de  la 
vallée,  et  qui  est  d'autant  plus  épaisse  sur  les  terrasses  que  leur 
altitude  est  plus  grande.  Ce  limon  s'étend  seul  sur  les  plateaux  qui 
bordent  les  vallées  :  on  l'appelle  limon  des  plateaux.  Sa  partie  pro- 
fonde contient  souvent  des  concrétions  calcaires,  dites  poupées,  et 
est  riche  en  calcaire.  Sa  partie  superficielle  est  rouge:  elle  est  à  ce 
point  complètement  dépourvue  de  calcaire  qu'elle  sert  souvent  de 
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terre  à  briques;  c'est  elle  aussi  qui  forme  les  terres  à  betteraves  de 
la  Picardie.  Le  limon  est  très  développé  aussi  daas  la  plaine  des 
Bombes,  que  son  imperméabilité  rend  très  marécageuse,  et  sur  les 
plateaux  lyonnais. 

Les  terrasses  établissent  donc  un  passage  entre  les  dépôts  d'allu- 
vions  relativement  grossières  du  fond  des  vallées,  qu'on  peut  con- 


Squelette  de  Mammouth  [FAcphas  primigeniiis)  reconstitué  (hauteur  3™,50).  \ 

sidérer  comme  une  terrasse  inférieure,  et  le  limon  des  plateaux,  qui 
forme  une  terrasse  supérieure. 

Le  limon  profond,  jaune,  à  poupées  calcaires,  est  appelé  souvent  lœss- 
limon  décalcifié  est  appelé  leîujf. 

Ces  terrains  sont  des  terrains  quaternaires  terrestres  ou  d'eau 
douce.  Définition  et  division  de  l'époque  quaternaire.  —  Ces 

cailloux  roulés  et  ces  graviers  sont  analogues  aux  alluvions  mo- 
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Jernesdes  cours  d'eau  suffisamment  rapides;  d'autre  part,  les  pluies 
suffisamment  torrentielles 
enlèvent  aujourd'hui  en- 
core aux  terrains  les  par- 
ties assez  fines  pour  être 
mises  en  suspension  dans 
l'eau  ;  l'eau  boueuse  ainsi 
formée  les  entraîne  sur 
les  pentes  ou  les  étale  sur 
les  parties  plates,  où  elles 
sèchent  ensuite,  formant 
un  limon  jaune  contenant 
quelques  cailloux  non  ar- 
rondis, identique  au  limon 
précédent.  Mais  les  dépôts 


Renne  actuel  (longueur  2  m.). 


relativement  épais  que  l'on  vient  de  décrire  remontent  à  une  haute 

antiquité.  On  y  trouve  en  effet  en  divers 
points  des  restes  de  fossiles  dont  les 
principaux  sont  : 

1^  Dans  les  graviers  les  plus  infé- 
rieurs, des  ossements  de  Mammifères, 
parmi  lesquels  des  molaires  de  R/iinocé^ 
ros,  d' Hippopotames  et  d' Éléphants  ap- 
partenant à  des  espèces  spéciales, 
aujourd'hui  disparues;  les  molaires  d'E- 
léphant, en  particulier,  sont  celles  d'une 
espèce  appelée  V Éléphant  antique  ; 

2^  Dans  les  graviers  situés  au-dessus, 
d'autres  espèces  :  l'Eléphant  antique  est 
remplacé  par  un  autre  éléphant  appelé 
le  Mammouth  ; 

3^  Dans  les  graviers  situés  au-dessus 

encore ,   d'autres   espèces   encore  de 
Hache  en  silex,  provenant  des  al-  ti  t         «r'  •  i  n  i 

•  A  ^  \\  ^  11  Mammifères,  parmi  lesquelles  une  des 
lavions  de  la  Marne  à  Ghelles.  '.  *  .  ^ 

plus  caractéristiques  est  le  Renne. 

Enfin,  on  trouve  souvent  dans  ces  diverses  couches  des  sile.v 

taillés  en  forme  d'outils  de  toutes  sortes,  dont  la  présence  indique 
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l'existence  à  celte  époque  de  V Homme.  —  On  y  trouve  aussi  des  os 
de  Bœuf,  de  Cheval,  etc.,  et  des  coquilles  de  Mollusques  d'eau  douce. 

Quant  aux  limons,  ils  contiennent  des  Mollusques  terrestres  (Es- 
cargots, etc.)  et  les  mêmes  Mammifères. 

Ces  fossiles  nous  montrent  : 

1^  Que  ces  terrains  se  sont  formés,  les  alluvions  dans  les  cours 
d'eau,  et  les  limons  à  la  surface  des  continents;  2^  qu'ils  datent  d'une 
époque  où  existaient  beaucoup  des  êtres  actuels,  parmi  lesquels 
l'Homme,  le  Bœuf,  le  Cheval,  le  Rhinocéros,  l'Eléphant,  etc.,  mais 
où  les  espèces  n'étaient  pas  précisément  les  mêmes  qu'aujourd'hui, 
et  où  surtout  leur  répartition  géographique  était  bien  différente 
de  l'actuelle.  Dans  les  terrains  sous-jacents  aux  précédents,  quels 
qu'ils  soient,  on  n'observe  pas  du  tout  ces  mêmes  animaux  à  l'état 
fossile.  Ils  caractérisent  donc  une  époque  bien  déterminée,  qu'on 
appelle  Vépoque  ou  ère  quaternaire.  Cette  époque  passe  d'ailleurs 
insensiblement  à  l'époque  historique  et  peut  se  subdiviser  en  trois 
âges  :  Vdge  de  V Éléphant  antique,  \ d'^e  du  MamnioutJi,  Vdge  du 
Benne,  entre  lesquelles  du  reste  il  n'y  a  pas  de  limites  nettement 
tranchées. 

Détail  de  la  formation  des  cailloux  et  des  sables  gras.  —  Les 

cailloux  roulés  de  la  vallée  de  la  Seine,  à  Paris  par  exemple,  sont  de 
composition  très  variable  ;  <cerlains  d'ent^re  eux,  qui  atteignent  une 
taille  de  plusieurs  décimètres,  sont  formés  d'une  granulite  du  Mor- 
van;  de  même  les  roches  dont  sont  formés  les  autres  cailloux  roulés 
se  retrouvent  en  place  toujours  en  amont  du  point  où  on  les  trouve. 
Ce  sont  donc  bien  des  éboulis  qui  ont  été  charriés  et  arrondis  par 
les  eaux  du  fleuve  :  ce  sont  des  alluvions  fluviales,  anciennes,  quater" 
naires.  Mais  là  Sèine  est  incapable  aujourd'hui  de  charrier  même  du 
gravier  :  il  faut  donc  admettre  que  son  cours  a  été  autrefois  incom- 
parablement plus  rapide,  surtout  au  moment  des  crues;  la  disposi- 
tion des  terrasses  montre  d'ailleurs  que  sa  largeur  était  bien  plus 
grande  qu'aujourd'hui;  on  a  calculé  que  son  débit  était  alors  plus  de 
deux  fois  plus  considérable  que  dans  les  plus  fortes  crues  actuelles. 
A  la  même  époque  la  Somme  avait  un  cours  très  rapide  de  plus 
de  1  km.  de  large;  la  Durance  avait  plus  de  5  km.  La  disposition 
inclinée  des  lits  de  galets  montre  qu'ils  se  sont  déposés  dans  une 
eau  rapide,  ravinant  constamment  le  fond.  —  La  généralité  du  phé- 
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nomène  montre  que  les  pluies  étaient  autrement  continues  et  tor- 
rentielles qu'à  notre  époque,  surtout  au  début,  car  les  plus  gros 
cailloux  roulés  sont  les  plus  inférieurs.  —  Les  sables  gras  de  la 
partie  supérieure  sont  tout  à  fait  analogues  à  ceux  qui  se  déposent 
actuellement  dans  les  parties  des  fleuves  où  le  courant  est  très  lent  : 
ce  sont  des  allumions  de  rives. 

Détail  de  la  formation  des  terrasses.  —  On  trouve  des  fossiles 
du  plus  ancien  âge  quaternaire,  l'âge  de  l'Eléphant  antique,  même 
au  fond  de  certaines  des  vallées  actuelles,  celle  de  la  Marne,  par 
exemple.  Ces  ç^allées  étaient  donc  creusées  dès  le  commencement  du 
quaternaire .  Si  des  alluvions  de  la  même  période  ou  de  périodes 
plus  récentes  se  sont  déposées  à  des  niveaux  supérieurs,  c'est  qu'il 
y  a  eu  des  périodes  où  l'eau  a  atteint  ces  niveaux;  et  comme  il  y  a 
deux  ou  trois  terrasses,  c'est  qu'il  y  a  eu  deux  ou  trois  périodes  de 
ce  genre.  Pour  que  l'eau  s'élève  aussi  haut,  il  a  fallu  deux  ou  trois 
périodes  de  crues  vraiment  exceptionnelles,  ou  mieux  deux  ou  trois 
périodes  d'affaissement  du  sol  des  vallées.  Dans  ce  cas,  l'eau  coulant 
très  haut  dans  une  dépression  considérable  tendait  à  la  combler  de 
graviers  et  de  limons.  Puis,  le  sol  s'exhaussant  à  nouveau,  le  cours 
d'eau  se  localisait  au  fond  de  la  vallée  et  se  mettait  à  le  creuser  en 
remaniant  les  alluvions  précédentes.  Nous  aurons  plus  loin  la  preuve 
de  telles  oscillations  du  sol.  —  Ainsi  les  vallées  étaient  dessinées 
dès  avant  le  quaternaire;  mais  elles  ont  été  /7zo<ie/e'e5  pendant  cette 
période,  tantôt  creusées  davantage,  tantôt  partiellement  comblées 
d'alluvions,  selon  que  des  oscillations  exhaussaient  ou  abaissaient 
la  région  entière. 

Changements  de  direction  des  cours  d'eau;  captures.  —  La  répartition  des 
alluvions  anciennes  montre  que  les  cours  d'eau  ont  varié  au  quaternaire,  non 
seulement  en  profondeur,  mais  encore  en  direction.  Sur  une  carte  géologique  des 
environs  de  Paris  on  voit  immédiatement,  par  une  traînée  d'alluvions  anciennes 
allant  directement  de  Chelles  à  Saint-Denis,  que  la  Marne  suivait  autrefois  ce  tra- 
jet direct  pour  se  jeter  dans  la  Seine,  au  lieu  de  s'y  jeter,  comme  aujourd'hui,  à 
Charenton.  —  De  même  entre  Toul,  qui  est  sur  la  Moselle,  et  Pagny-sur-Meuse, 
existe  une  dépression  couverte  d'alluvions  de  l'âge  du  Mammouth,  aujourd'hui 
occupée  du  côté  de  Toul  par  un  ruisseau,  l'Ingressin;  du  côté  de  Pagny,  c'est 
une  vallée  sèche,  le  val  de  l'Ane.  La  haute  Moselle  était  donc  autrefois  un  affluent 
de  la  Meuse.  C'est  par  elle  qu'ont  été  amenées  dans  la  vallée  de  la  Meuse,  en  aval 
de  Pagny,  à  30  m.  au-dessus  du  niveau  actuel,  des  alluvions  riches  en  grès  des 
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Vosges  qu'on  ne  saurait  expliquer  autrement.  Depuis,  la  haute  Moselle  a  été 
captée  par  la  Meurtlie,  et  c'est  à  tort  qu'on  a  donné  le  nom  de  Moselle  au  cours 
d'eau  formé  par  leur  réunion.  L'Ingressin  est  un  reste,  coulant  en  sens  inverse, 
du  cours  primitif  de  la  vraie  Moselle. 

Détail  de  la  formation  du  limon  des  plateaux.  —  Le  limon  des 
plateaux  contient,  comme  on  l'a  vu,  des  coquilles  terrestres;  sa  cou- 
leur est  due  à  des  sels  ferriques;  la  zone  superficielle  rouge  est  une 
zone  où  ces  sels  sont  en  plus  grande  quantité  encore.  Or  les  argiles 
ferrugineuses  formées  dans  l'eau  sont  bleues  et  vertes,  parce  qu'elles 
contiennent  surtout  des  sels  ferreux,  et  ne  deviennent  brunes  qu'à 
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Capture  de  la  Moselle  par  la  Meurthe. 
A  gauche,  carte  actuelle  j  à  droite,  carte  à  l'époque  quaternaire,  avant  la  capture. 


l'air  :  le  limon  s'est  donc  formé  à  l'air.  Il  contient  de  nombreux 
cailloux  de  silex  non  roulés,  éclatés  ou  éclatant  facilement  par  suite 
des  nombreuses  alternatives  de  gelée  et  de  réchauffement  qu'ils  ont 
subis.  —  Le  limon  ne  peut  donc  être  dû  qu'à  deux  causes  :  1°  à  l'en- 
traînement des  parties  argileuses  par  les  eaux  de  ruissellement  lors 
des  pluies;  2^  au  transport  de  poussières  argileuses  par  le  vent  aux 
moments  de  sécheresse.  Il  est  certain  que  les  deux  causes  sont  inter- 
venues à  la  fois  dans  sa  formation;  il  semble  que  dans  l'ensemble  la 
seconde  ait  été  prédominante. 

Si  le  limon  superficiel  est  dépourvu  de  calcaire,  c'est  que  les  eaux 
d'infiltration  l'ont  dissous  et  entraîné  en  profondeur,  où  elles  ont 
formé,  en  en  déposant  une  partie,  des  poupées.  —  S'il  n'existe  pas 
partout,  c'est  que  bien  des  terrains  ne  se  prêtent  pas  par  leur  cora- 
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position  même  à  la  formation  du  limon.  Mais  partout  où  il  a  pu  se 
former,  sa  composition  et  sa  structure  sont  les  mêmes,  qu'il  en  existe 
quelques  mètres,  comme  dans  les  environs  de  Paris,  ou  une  cen- 
taine, comme  dans  la  vallée  du  Rhin  et  la  Belgique,  ou  plusieurs 
centaines,  comme  en  Chine. 


Grotte  du  Moustier  (Dordogne),  sur  la  rive  gauclie  de  la  Yézère. 
(Cliché  LL.) 


Intensité  de  l'action  des  eaux  d'infiltration  au  quaternaire. 

—  On  trouve  en  un  très  grand  nombre  d'endroits,  dans  les  régions 
calcaires,  de  vastes  cavernes  dont  le  fond  est  constitué  par  des  gra- 
viers et  des  limons,  contenant  de  nombreux  ossements  et  des  silex 
taillés.  Ces  cavernes  ont  donc  été  remplies  tantôt  par  des  graviers 
fluviaux  amenés  par  de  grandes  crues,  tantôt  par  du  limon  des 
pentes  qui  a  pénétré  avec  l'eau  par  les  fentes  des  roches  et  les  ouver 
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tures  de  la  caverne.  Ces  cavernes  se  sont  donc  formées  avant  et 
pendant  le  quaternaire  et  sont  une  preuve  de  Tintensité  de  l'action 
des  eaux  d'infiltration  à  cette  époque.  Les  nombreux  fossiles  qu'elles 
contiennent  sont  dus  à  ce  qu'elles  ont  souvent  servi  d'abris  aux 
animaux  et  aux  hommes  quaternaires. 

Travertins  calcaires.  —  Enfin  les  eaux  sortant  des  régions  cal- 
caires ont  formé  des  couches  de  travertin  (calcaire  d'eau  douce) 
dont  l'épaisseur  atteint  parfois  15  m.,  contenant  de  très  nombreux 
fossiles  surtout  végétaux,  et  qui  sont  une  preuve  nouvelle  de  l'acti- 
vité de  l'eau  d'infiltration. 

!!•  —  Formations  glaciaires. 

Anciennes  moraines  de  la  région  alpine.  —  On  trouve  très  fré- 
quemment dans  les  Alpes,  dans  le  Jura  et  dans  les  plaines  situées 
à  leurs  pieds,  d'énormes  blocs  de  rochers  dont  le  volume  atteint 
jusqu'à  378  mètres  cubes,  qui  sont  le  plus  souvent  formés  de  roches 
éruptives  ou  de  schistes  cristallins  n'existant  pas  en  place  dans  la 
région  même  où  on  les  trouve  :  on  trouve  à  Pontarlier,  par  exemple, 
des  blocs  d'une  variété  de  granité  à  laquelle  l'altération  du  mica 
donne  une  couleur  verdâtre. 

Cette  variété  s'appelle  la  protogyne. 

Or,  les  environs  de  Pontarlier  sont  uniquement  formés  de' roches 
sédimentaires,  et  c'est  au  mont  Blanc  seulement  qu'on  trouve  en 
place  la  roche  qui  forme  ces  blocs.  De  tels  blocs,  qui  ont  ainsi  beau- 
coup voyagé,  s'appellent  des  blocs  erratiques.  Certains  sont  perchés; 
d'autres  reposent  sur  le  sol;  souvent  enfin  ils  sont  plus  petits,  mais 
en  très  grand  nombre,  et  agglomérés  par  des  cailloux,  des  graviers, 
des  sables,  de  l'argile.  Beaucoup  de  ces  blocs  portent  des  stries  et 
même  de  profondes  cannelures  rectilignes,  comme  on  n'en  trouve 
que  sur  les  rochers  des  moraines  glaciaires.  Ce  sont  donc  les  restes 
des  moraines  de  glaciers  anciens  du  Jura  et  des  Alpes  à  une  époque 
où  leur  extension  était  l)ien  plus  grande  qu'aujourd'hui.  Dans  les  gra- 
viers, les  sables  et  l'argile  on  trouve  des  restes  à' Eléphant  antique,  de 
Mammouth  et  d'autres  animaux  qui  montrent  que  celte  époque  est 
l'époque  quaternaire. 
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Celte  extension  est  d'ailleurs  confirmée  par  d'autres  observations  : 
on  a  retrouvé  en  divers  endroits,  à  Lucerne  par  exemple,  le  fond 
de  ces  anciens  glaciers  avec  leurs  cannelures  profondes;  sur  les 
flancs  des  glaciers  actuels,  on  observe  souvent  dans  les  Alpes,  jus- 
qu'à près  de  1,000  mètres  au-dessus  du  niveau  actuel  de  la  glace, 
que  les  parois  sont  polies  et  moutonnées,  tandis  qu'au-dessus  la 
surface  du  sol  est  formée  de  roches  ayant  des  arêtes  vives  :  preuve 


La  pierre  Ossel,  près  Gap;  bloc  erratique. 
(Cliché  communiqué  i^ar  M.  Cii.  Vélain.) 

que  la  glace  a  dû  s'élever  jusqu'à  1,030  mètres  au-dessus  du  niveau 
actuel.  (Voir  fig.  p.  53.) 
Restitution  des  glaciers  de  la  région  alpine  au  quaternaire. 

—  Pour  beaucoup  de  blocs  erratiques  il  est  relativement  aisé  de 
retrouver  le  point  de  départ  et  de  reconstituer  leur  trajet.  C'est 
ainsi  que  les  blocs  des  environs  de  Pontarlier  ont  été  amenés  par 
les  glaciers  du  Jura;  mais  ils  avaient  été  amenés  au  Jura  du  mont 
Blanc,  et  avaient  traversé  le  Jura  par  des  cols  situés  à  1,200  mètres 
d  altitude;  les  courants  de  glaces  partis  du  mont  Blanc  traversaient 
donc  la  plaine  suisse  actuelle;  ils  se  butaient  contre  le  Jura,  qu'ils 
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couvraient  jusqu'à  1,350  mètres  d'altitude  environ;  certains  pas 
saient  par  les  cols  situés  à  une  altitude  inférieure,  rejoignaient  les 
glaciers  provenant  directement  des  crêtes  du  Jura  et  descendaient 
vers  l'Ouest.  —  On  conçoit  facilement  qu'on  ait  pu  faire  ainsi  la 
restitution  des  principaux  courants  de  glace.  Celui  qui  descendait 
par  la  vallée  du  Rhône  venait  de  même  buter  contre  le  Jura-  en  le 
contournant  et  même  en  franchissant  certains  de  ses  cols,  il  s'étalait 
sur  la  plaine  des  Bombes  et  venait  se  terminer  à  Lyon.  Son  épais- 

seur  atteignait  par  endroits  j 
1,600  mètres.  —  Tous  les  ' 
glaciers  des  Alpes  avaient 
ainsi     un  développement 
énorme;  on  évalue  à  environ 
150,000kmq.  la  surface  alors 
recouverte  par  les  neiges  et 
les  glaces  dans  les  Alpes, 
au  lieu  de  4,000  aujourd'hui. 
—  Du  côté  français,  la  limite 
de  l'extension  des  glaciers 
des  Alpes  et  du  Jura  pas- 
sait  par  Baie,  Lons-le-SauI-  \ 
nier.  Bourg,  Lyon,  Vienne, 
Saint- Marcellin  et  Barce- 


Carte  des  glaciers  quaternaires  en  Europe. 
(La  glace  est  figurée  en  noir.) 


lonnette.  Ce  sont  des  moraines  frontales,  abandonnées  par  les  gla- 
c.ers  lors  de  leur  recul  définitif,  et  barrant  alors  les  vallées  qui  ont 
déterminé  la  formation  de  certains  lacs,  tels  que  ceux  de  Nantua 
et  de  Constance. 

Variations  de  l'extension  glaciaire.  -  En  divers  endroits  de  la  zone  recou- 
ZnJl       ^■'•«■«■•^  ^""ternaires,  aux  environs  de  Zurich,  par  exemple,  on 

ouche  t  .  ,     ^'''''^  morainiques  superposées  et  séparées  par  une 

d'Flthff  ^7  ;  «"/-Preintes  végétales,  et  contenant  des  ossements 

JcâT  "  ,  1'  "  y  «  eu  une  première  extension 

no^ve  r'-^""  P'^"''""'     formation  des  lignites,  puis  une 

ou, elle  invasion  glaciaire.  Les  moraines  supérieures  s  écartent  moins  de  la 
chaîne  que  les  moraines  inférieures,  ce  qui  prouve  que  la  seconde  invasion  a 
moin.  "'  ".'"P"''""'"  'l"^  '»  On  a  même  reconnu  qu'il  y  avait  eu  au 

moins  quatre  av.,ncoes  et  reculs  successifs  des  glaciers  du  commencement  de 

époque  quaternaire  jusqu'à  la  première  partie  de  l'âge  du  Renne  où  a  ou  lieu 
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Autres  glaciers  en  France.  —  Les  Pyrénées  n'ont  presque  plus 
de  vrais  glaciers;  au  quaternaire  il  y  en  avait  sur  une  grande  partie 
de  la  chaîne,  avec  une  longueur  moyenne  d'une  trentaine  de  kilomè- 


tres, et  maxima  d'une  soixantaine.  —  Dans  les  Vosges  il  y  avait  de 
petits  glaciers  :  c'est  une  moraine  frontale  du  glacier  du  Hohneck 
qui,  barrant  la  vallée,  a  déterminé  la  formation  du  lac  de  Gérardmer. 
Dans  le  Plateau  central,  il  descendait,  du  mont  Dore  et  du  Cantal, 
des  glaciers  qui  ont  laissé  de  nombreux  blocs  erratiques. 

Extension  glaciaire  dans  les  régions  septentrionales.  —  L'Ir- 
lande, l'Angleterre,  la  Belgique,  l'Allemagne  du  Nord,  la  Russie 
septentrionale,  la  Finlande  et  la  presqu'île  Scandinave  présentent  un 
grand  nombre  de  traces  d'actions  glaciaires  des  plus  intenses.  Ce 
sont  tout  d'abord  des  blocs  erratiques  pour  la  plupart  striés,  comme, 
par  exemple,  le  piédestal  de  granité  de  la  statue  de  Pierre  le  Grand 
à  Saint-Pétersbourg,  qui  pèse  1,500  tonnes,  et  ceux  des  environs  de 
Berlin,  avec  lesquels  on  a  pu  faire  une  riche  collection  de  fossiles 
de  la  Scandinavie  d'où  ils  proviennent.  Ce  sont  même  des  paquets 
entiers  de  terrains  :  une  masse  de  craie  de  2  millions  de  mètres  cubes, 


(Cliché  communiqué  par  M.  Cii.  Vélain.) 
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et  de  15  mètres  d'épaisseur,  s'est  échouée  ainsi  aux  environs  de  Ber- 
lin. C'est  encore,  en  Ecosse,  en  Finlande  et  dans  la  presqu'île  Scandi- 
nave, l'aspect  général  du  pays,  formant  ce  qu'on  a  appelé  le  paysage 
morainique,  caractérisé  par  un  sol  sans  relief,  sans  lignes  de  partage 
des  eaux  et  sans  régime  hydrographique  défini  :  l'abondance  des- 
roches  moutonnées  et  striées  montre  qu'il  y  a  eu  un  véritable  rabo- 
tage du  pays  par  la  glace  qui  l'a  couvert.  Ainsi  toute  la  partie  sep- 
tentrionale de  l'Europe  a  été  couverte  de  glaciers  dont  la  réunion? 
formait  une  voûte  de  glace  sous  laquelle  disparaissaient  non  seule- 


Une  ancienmk  vallûe  glaciaire  (vallée  de  Siinadal 
et  Rembisdalsfos,  Norwege). 
(Cliché  AxK!.  LiNDAiiL,  communiqué  par  M.  Cn.  Vi':lain.) 


ment  les  régions  précédentes,  mais  encore  la  mer  du  Nord  et  lai 
Baltique.  —  Il  y  a  eu  également,  pour  ces  glaciers,  des  variations 
d'extension,  avec  au  moins  deux  maxima  bien  nets,  séparés  par 
une  période  interglaciaire.  — Toute  la  région  septentrionale  de  l'A- 
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méi'ique  du  Nord  a  de  même  été  couverte  d'une  croûte  glaciaire  qui 
s'étendait  vers  le  sud  au  delà  de  Saint-Louis. 

Conclusion.  —  En  résumé,  les  régions  septentrionales  d'Europe 


Paysage  de  Finlande  (Kang-asala,  à  l'Est  de  Tammerfors). 
(Phot.  SvANTE  Lagergrex,  communfqiic  par  M.  Cii.  Vélain.) 


et  d'Amérique,  ainsi  que  les  montagnes  de  l'Europe  centrale,  ont, 
pendant  les  deux  premiers  âges  quaternaires,  été  couvertes  d'énor- 
mes glaciers.  Ce  phénomène  est  certainement  en  rapport  avec 
deux  autres  :  d'une  part,  l'érosion  avait  moins  attaqué  les  monta- 
gnes dont  l'altitude  et  par  suite  la  hauteur  des  neiges  i:>ersistântes 
était  plus  grande;  d'autre  part,  l'humidité  et  les  précipitations 
atmosphériques  étaient  bien  plus  abondantes  qu'aujourd'hui,  comme 
on  Ta  vu  plus  haut  :  or  les  phénomènes  glaciaires  en  dépendent,  de 
la  même  façon  que  les  phénomènes  de  ruissellement  et  d'infiltration 
précédemment  décrits. 


90 


GÉOLOGIE 


III»  —  Phénomènes  volcanîques# 

Les  monts  Dômes  ou  chaîne  des  Puys.  —  Les  monts  d'Auvergne 
forment  une  chaîne  dirigée  sensiblement  du  Sud  au  Nord.  Elle  com- 
prend au  Sud  le  massif  du  Cantal,  au  centre  le  massif  du  mont 
Dore,  et  se  termine  au  Nord  par  les  monts  Dômes,  qu'on  appelle 
encore  cJiaîne  des  Pays.  Cette  chaîne  borde  à  l'Ouest  la  dépression 
de  la  Limagne,  dans  laquelle  coule  l'Allier.  —  Les  monts  Dômes 
sont  formés  par  cinquante  saillies  coniques,  atteignant  jusqu'à 
300  mètres  de  hauteur,  reposant  sur  un  plateau  de  900  mètres  envi- 
ron d'altitude  moyenne  et  constituant  une  chaîne  Nord-Sud  d'envi- 
ron 30  kilomètres  de  long.  Ces  cônes  présentent,  en  général,  une 
dépression  cratériforme  à  leur  sommet.  Pendant  des  siècles  on  les  a 
pris  pour  d'énormes  tas  de  scories  laissés  par  des  métallurgistes  de 
l'antiquité.  Ils  sont,  en  effet,  formés  en  grande  partie  de  scories; 
mais  on  y  trouve  aussi  de  véritables  bombes  volcaniques;  il  en 
part  des  traînées  de  roches  de  plusieurs  kilomètres  de  long,  dont  là 


La  chaîne  des  Puys,  vue  du  sommet  du  Puy  Chopinc. 

surface  est  hérissée  de  blocs  déchiquetés.  L'examen  microscopique 
montre  que  ces  roches  sont  surtout  des  andésites;  ces  traînées  sont 
donc  des  coulées  de  laves. 
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L'andésite  est  exploitée,  sous  le  nom  de  pierre  de  Volvic,  pour  divers  usages  : 
certains  trottoirs  de  Paris  en  ont  même  été  pavés. 

»-  r—  — ^  ■  1 


Le  Puy  de  Do  me  (1,463  m.). 

Vue  prise  des  environs  de  Royat;  au  premier  plan,  blocs  erratiques  d'andésite 
dus  aux  glaciers  quaternaires. 

(Cliché  Cu.  VÉLAiN.) 


D'autres  coulées  sont  constituées  par  du  basalte.  Enfin  le  Puy  de 
Dôme  est  formé  surtout  d'une  roche  blanche,  variété  de  tracJiyte, 
fort  peu  fusible,  qui  sort  des  volcans  sous  forme  pâteuse  et  forme 
non  des  coulées,  mais  des  intumescences  arrondies.  Il  existe  cinq 
dômes  de  ce  genre  dans  les  monts  Dômes. 

Cette  variété  de  trachyte  s'appelle  encore  domite.  —  C'est  au  xv!!!*"  siècle  seu- 
lement que  Ton  a  reconnu  la  nature  volcanique  de  ces  roches. 

Les  monts  Dômes  sont  donc  des  volcans  éteints.  A  quelle  époque 
ont-ils  été  actifs?  Certaines  de  leurs  coulées  recouvrent  des  allu- 
vions  quaternaires  :  les  éruptions  ont  donc  eu  lieu  à  l'époque  qua- 
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ternaire.  Elles  sont  même  d'un  âge  relativement  récent,  car  le  bon 
état  de  conservation  des  cônes  montre  qu'ils  n'ont  pas  subi  l'action 
des  abondantes  précipitations  atmosphériques  des  deux  premiers 
âges  quaternaires. 

Les  monts  Dômes  sont  encore  appelés  chaîne  des  Pays.  Puy,  dans  le  langage 
du  pays,  signifie  montagne;  les  puys  d'Auvergne  sont  donc  les  montagnes  d'An* 


Orgues  d'Espaly  (environs  du  Puy). 
(Phot.  ND.) 


vergne,  et  ce  terme  ne  s'applique  pas  exclusivement  aux  cônes  volcaniques, 
comme  on  le  croit  souvent. 

Autres  volcans  quaternaires,  —  Les  éruptions  n'ont  pas  été 
localisées  seulement  à  la  chaîne  des  monts  Dômes.  Plus  au  Sud,  sur 
le  flanc  Est  du  massif  du  mont  Dore,  le  volcan  du  Tartaret  a  donné 
une  coulée  de  basalte  jusque  dans  la  plaine  de  la  Limagne;  en  bar- 
rant une  vallée,  cette  coulée  a  formé  le  lac  Chambon;  elle  recouvre 
aussi  des  alluvions  à  fossiles  quaternaires.  —  Enfin,  dans  le  massif 
du  Velay  existent  des  coulées  basaltiques,  accompagnées  de  tufs 
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contenant  des  restes  humains  et  qui,  par  suite,  sont  quaternaires. 
Tel  est  le  basalte  des  colonnades  d'Espaly,  près  du  Puy  :  l'Homme 
a  donc  assisté  aux  dernières  éruptions  du  Plateau  central. 

Ce  n'est  pas  seulement  en  France  que  s'est  fait  sentir  alors  l'acti- 
vité volcanique,  mais  aussi  en  Allemagne  (dans  VEifeï)  et  en  Espagne 
(en  Catalogne),  —  Enfin  les  régions  actuellement  occupées  par  des 
volcans  l'étaient  déjà  pendant  le  quaternaire,  lu  Etna  s'est  constitué 
pendant  toute  la  période;  la  campagne  romaine  était  couverte  de 
volcans;  aux  environs  de  Naples,  la  région  des  Champs  PJilégréens 
est  une  plaine  couverte  de  tufs  trachytiques  contenant  des  coquilles 
d'huîtres,  dus  par  conséquent  à  des  éruptions  sous-marines  ;  sur  cette 
plaine  s'élèvent  de  nombreux  cratères  d'origine  plus  récente  encore; 
à  la  place  actuelle  du  Vésuve  grondait  le  volcan  de  la  Somma;  on  sait 
comment,  la  partie  supérieure  ayant  sauté,  s'est  bâti  dans  l'ouver- 
ture béante  le  cône  actuel  du  Vésuve.  Il  en  a  été  de  même  aux  îles 
Santorin,  dans  la  mer  Egée  :  leur  ensemble  formait  au  quaternaire  une 
île  habitée  par  des  hommes,  dont  on  retrouve  les  outils  de  silex,  de 
lave  et  même  de  cuivre.  Ensuite  la  partie  centrale  sauta,  et  la  mer 
l'envahit;  on  sait  comment  des  éruptions  sous-marines  donnèrent 
naissance,  dans  la  période  historique,  aux  îles  qui  s'y  trouvent. 

IV^  —  Modiiicatîons  dans  la  répartition  générale  des 
terres  et  des  mers.  —  Formations  marines  quater- 
naires. 

Mouvements  du  sol  en  Scandinavie.  —  L'examen  d'une  carte  du 
littoral  de  la  Norwège  montre  combien  ses  côtes  sont  découpées. 
La  mer  pénètre  profondément  à  l'intérieur  des  terres  par  des  échan- 
crures  étroites  et  sinueuses  appelées  fjords.  —  La  plus  longue,  le 
Sogne  Fjord,  a  180  kilomètres  de  long  et  5  kilomètres  de  largeur 
moyenne,  1,200  mètres  de  profondeur  à  l'entrée  ;  la  plupart  ont  quel- 
ques dizaines  de  kilomètres  de  long  pour  plusieurs  centaines  de 
mètres  de  largeur  et  de  profondeur;  leurs  parois  s'élèvent  brusque- 
ment avec  des  pentes  très  raides,  parfois  même  à  pic,  jusqu'à  près 
de  1,000  mètres. 

Sur  les  flancs  de  beaucoup  de  fjords  se  trouvent  des  terrasses 
horizontales  de  sables,  de  graviers,  de  cailloux,  d'argile,  qui,  au  fond 
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de  ces  fjords,  s'élèvent  jusqu'à  une  altitude  de  1,000  mètres.  Il  y  en 
a  de  deux  sortes  : 

1^  Les  dépressions  qui  prolongent  les  fjords  dans  le  continent 
montrent,  par  l'abondance  des  roches  striées  et  moutonnées,  que  ce 
sont  d'anciens  lits  de  glaciers  :  on  a  vu  plus  haut  comment  la  glace  a 
recouvert  toute  la  région;  or,  la  plupart  des  terrasses  contiennent 

des  cailloux  striés  :  elles  ont 
aussi  une  origine  glaciaire; 
lors  de  la  régression  des  gla- 
ciers, il  y  a  eu  à  différentes 
reprises  des  parties  de  la  val- 
lée devenues  libres  de  glace, 
en  amont  de  parties  où  la 
glace,  n'ayant  pas  encore  dis- 
paru, formait  barrage;  sur  les 
rives  des  lacs  ainsi  formés, 
les  glaces  flottantes  ont  dé- 
posé tous  ces  cailloux. 

2°  Mais,  s'il  en  est  ainsi 
pour  la  plupart  des  terrasses, 
certaines  ont  une  origine  toute 
différente  :  elles  contiennent 
en  très  grande  quantité  des 
coquilles  marines  appartenant 
à  des  espèces  vivant  encore 
actuellement,  parmi  lesquel- 
les des  coques,  des  moules, 
et  même  une  espèce  de  Coral- 
liaire.  Ces  terrasses  ont  donc  une  origine  marine;  et,  comme  elles 
s'élèvent  jusqu'à  une  altitude  de  160  mètres,  on  peut  en  conclure 
qu'après  la  retraite  des  glaciers  la  mer  a  pénétré  dans  les  vallées 
beaucoup  plus  qu'actuellement  et  qu'il  y  a  eu  depuis  une  émersion 
partielle. 

Dans  les  régions  delà  mer  Baltique,  en  Finlande  et  en  Suède,  ces  mouvements 
ont  été  étudiés  avec  précision;  sur  le  terrain  glaciaire  on  trouve  des  argiles 
feuilletées  contenant  les  fossiles  marins  des  terrasses;  au-dessus,  des  argiles 
non  feuilletées  contenant  des  Limnées  et  autres  animaux  d'eau  douce.  Il  y  a  donql 
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ui  après  l'époque  glaciaire,  dans  la  rég-ion  baltique,  une  mer  d'abord,  puis  un  lac, 
•emplacé  depuis  par  la  mer  qui  s'y  trouve  encore.  En  notant  sur  une  carie  tous 
les  points  où  l'on  trouve  les  argiles  feuilletées,  on  peut  reconstituer  l'extension 
de  la  mer  qui  les  a  produites  :  cette  mer  était  bien  plus  large  que  la  Baltique 
actuelle  et  de  plus  n'était  pas,  comme  elle,  un  golfe  fermé  :  elle  communiquait 
:ivec  l'océan  Arctique  par  la  mer  Blanche;  elle  communiquait  avec  la  mer  du 
Mord  non  seulement  par  les 
létroits  actuels,  mais  encore 
par  la  large  dépression  qui 
contient  aujourd'hui  les  lacs 
Wener  et  Wetter.  Le  lac  qui 
lui  a  succédé  était  de  même 
plus  étendu  que  la  Baltique 
actuelle. 

Ces  variations  sont- 
elles  dues  à  des  mouve- 
ments du  sol  ou  à  des 
variations  du  niveau  des 
mers?  Dans  la  seconde 
hypothèse  les  variations 
de  niveau  seraient  sen- 
siblement les  mêmes 
dans  toute  la  région 
Scandinave;  or,  l'argile 
à  coquilles  marines  se 
trouve  jusqu'à  160  mè- 
tres dans  le  golfe  de 
Christiania,  50  mètres 
en  Suède,  18  mètres  en 
Finlande,  et  au  niveau  de 
la  mer  sur  le  littoral  allemand.  Les  phénomènes  qui  précèdent  sont 
donc  dus  à  des  mouvements  lents  du  sol  dans  la  région  baltique, 

[tantôt  vers  le  haut,  tantôtvers  le  bas,  qui  ont  eu  lieu  au  quaternaire. 
De  telles  terrasses  marines  existent  au  Groenland  et  au  Canada  : 
c  est  dans  tout  le  Nord  de  l'Atlantique  qu'ont  eu  lieu  ces  oscillations. 

Autres  variations  des  contours  pendant  le  quaternaire  dans  la 
région  de  l'Atlantique.  —  Sur  des  bas-fonds  de  la  mer  du  Nord  les 
pêcheurs  recueillent  parfois  des  ossements  de  Mammouth  :  certaines 
parties  de  cette  mer  ont  donc  été  émergées  pendant  les  premiers  âges 


Le  Nœrœ  Fjord,  ramification  du  Sogne  Fjord. 
(Cliché  Cn.  Vélain.) 
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qualernaires;  en  revanche,  la  plaine  belge  est  recouverte  de  sablei> 
marins  contemporains  de  l'époque  du  Renne;  le  rivage  a  donc  beau- 
coup varié.  De  même  sur  les  côtes  de  la  Manche,  en  France  comme 
en  Angleterre,  existent  des  dépôts  marins  sur  les  côtes;  en  revanche, 
des  tourbières  et  des  forêts  dans  les  flots  indiquent  qu'il  y  a  eu 
partout  des  variations.  —  En  étudiant  de  près  ces  divers  faits,  on 
arrive  à  cette  conclusion  qu'au  moment  où  la  Baltique  était  un  lac, 
la  Manche  et  la  mer  du  Nord  étaient  émergées,  la  France  et  l'An- 
gleterre étaient  largement  réunies;  le  Rhin  se  jetait  dans  la  mer 
entre  la  Norwège  et  les  îles  Shetland,  et  la  Seine  au  large  du  Finis- 
tère. —  Dans  ces  phénomènes  à  l'action  des  mouvements  du  sol  se 

superpose  celle  de  l'é- 
rosion marine.  Ainsi 
la  plupart  des  estuaires 
des  fleuves  français  se 
prolongent  par  une  val- 
lée sous-marine  qui  ne 
peut  s'expliquer  que 
par  un  affaissement  de 
la  région  :  et  l'on  a  vu 
déjà  d'autre  part  lapart 
de  l'érosion  dans  le 
phénomène. 

Région  méditerra- 
néenne, —  Dans  la 
région  méditerranéenne  s'observent  de  même  en  beaucoup  de  points 
des  dépôts  marins  émergés  datant  du  quaternaire  :  il  y  a  donc  eu 
également  des  variations  de  la  mer.  Mais  de  plus  il  existe  très  fré- 
quemment dans  les  petites  îles  de  l'Adriatique  et  de  la  mer  Egée  des 
dépôts  d'eau  douce  dont  l'épaisseur  est  complètement  hors  de  pro- 
portion avec  l'étendue  de  ces  îles  et  qu'il  faut  nécessairement  attri- 
buer à  de  grands  fleuves.  De  plus,  ces  dépôts  contiennent  des  débris 
nombreux  de  grands  animaux  terrestres,  li^léphants,  Hippopotames, 
Chevaux,  Ijisons,  Cerfs,  Rhinocéros,  etc.,  que  de  telles  îles  ne  peu- 
vent pourtant  nourrir  en  quantité  :  tel  récif  isole  dans  l'Adriatique, 
qui  a  seulement  quelques  mètres  carrés,  contient  ainsi  des  débris  de 
grands  Rumiuanls.  De  plus,  la  faune  quaternaire  est  la  même  pour 


La  mer  Baltique  au  quaternaire. 
A  gauche,  lors  du  maximum  d'extension  marine;  à  droite, 
jîhase  lacustre.  —  En  noir,  la  mer;  avec  des  hachures 
claires,  le  lac  baltiqne;  avec  des  hachures  foncées,  les 
glaciers. 
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toutes  ces  îles.  D'où  cette  conclusion  que  toutes  ces  îles  faisaient 
partie  d'un  même  continent.  Si  l'on  remarque  d'autre  part  que  ces 
îles  sont  limitées  très  fréquemment  par  de  brusques  failles,  et  que 
des  cassures  verticales  nombreuses  existent  aussi  dans  l'intérieur 
des  terres,  c'est  par  des  effondrements  qu'on  expliquera  le  morcel- 
iement  de  ce  continent.  C'est  ainsi  que  l'Adriatique,  la  mer  Egée  et 
les  Dardanelles  se  sont  effondrées  pendant  le  quaternaire;  c'est 
alors  aussi  que  Malte,  la  Corse  et  la  Sardaigne  se  sont  séparées  de 
l'Afrique. 

On  s'explique  ainsi  toutes  sortes  de  particularités  de  la  faune  actuelle  :  les 
Mollusques  terrestres  du  mont  Gargano  en  Italie  sont  les  mêmes  que  ceux  de  la 
Dalmatie  et  diffèrent  de  ceux  du  reste  de  l'Italie;  le  Chacal,  animal  africain, 
existe  encore  en  Dalmatie;  la  faune  de  la  Corse,  de  la  Sardaigne,  de  Malte,  est 
une  faune  de  caractère  africain  :  sur  16  espèces  de  Mammifères  terrestres  qui 
vivent  en  Corse  et  en  Sardaigne,  on  en  compte  7  espèces  qui  manquent  en  France 
et  en  Italie  et  qui  existent  toutes  en  Algérie. 

Mer  Rouge.  —  Les  bords  de  la  mer  Rouge  présentent  des  dépôts 
marins  quaternaires  à  plus  de  300  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer  actuel  :  il  y  a  donc  eu  dans  cette  région  aussi  des  mouvements 
du  sol  au  quaternaire.  De  plus,  il  existe  sur  l'isthme  de  Suez  des 
dépôts  marins  montrant  que  la  mer  Rouge  a  communiqué  avec  la 
Méditerranée  au  début  du  quaternaire,  et  que  l'isthme  est  de  for- 
mation récente;  de  tels  dépôts  marins  s'étendaient  jusqu'au  Caire  : 
ce  sont  les  alluvions  du  Nil  qui  ont  depuis  modelé  la  côte  en  for- 
mant le  delta. 

Conclusions. —  En  résumé,  l'époque  quaternaire  a  été  caractéri- 
sée :  1°  par  un  climat  extrêmement  humide  pendant  une  première 
partie  (âges  de  l'Eléphant  antique  et  du  Mammouth),  pendant  lequel 
les  phénomènes  continentaux  dus  à  l'eau  liquide  ou  solide,  ruissel- 
lement, infiltration,  glaciers,  ont  eu  un  développement  très  consi- 
dérable; —  ensuite  est  venue  une  période  plus  sèche  âge  du  Renne), 
qui  passe  insensiblement  à  l'actuelle;  2°  par  une  activité  volcanique 
très  grande,  en  particulier  en  France  et  dans  la  région  méditerra- 
néenne et  atlantique  ;  3**  par  des  mouvements  du  sol  qui  ont  fait  varier 
en  un  très  grand  nombre  de  points  la  répartition  des  terres  et  des 
mers,  et  par  de  grands  effondrements  dans  la  région  méditerranéenne. 
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On  verra  par  la  suite  que  ces  effondrements  sont  la  suite  d'autres 
effondrements  datant  de  la  période  précédente  et  plus  importants 
encore  :  affaissement  de  tout  un  continent  méditerranéen  et  d'un 
continent  Nord-atlantique.  Peut-être  même  une  grande  partie  de  ces 
affaissements,  ainsi  que  la  formation  de  la  mer  Rouge,  datent-ils 
du  début  du  quaternaire. 

C'est  grâce  à  ces  variations  des  terres  et  des  mers  que  nous  con- 
naissons quelques  dépôts  marins  quaternaires  :  la  plupart,  s'étant 
formés  dans  des  régions  encore  actuellement  couvertes  par  la  mer, 
ne  nous  sont  pas  connus. 


CHAPITRE  II 


LA  FAUNE,  LA  FLORE  ET  LES  CLIMATS  QUATERNAIRES 

SOMMAIRE 

Traits  généraux  de  la  faune.  —  On  distingue  dans  nos  régions  trois 
faunes  successives  correspondant  à  trois  âges  différents  : 

1°  Age  de  v Éléphant  antique,  avec  Rhinocéros  et  Hippopotames,  corres- 
pondant à  un  climat  chaud. 

2'  Age  du  Mammouth,  avec  Rhinocéros  à  narines  cloisonnées.  Ours  et 
Hyène  des  cavernes,  Macha3rodus,  correspondant  à  un  climat  froid  et 
humide. 

3°  Age  du  Renne,  avec  faune  de  steppes  et  toundras,  correspondant  à 
un  climat  froid  et  sec. 

En  Amérique  il  y  eut  des  Édentés  gigantesques,  les  Mégatheriums  et 
les  Glyptodontes;  à  Madagascar,  des  Oiseaux  marcheurs  gigantesques, 
le  Dinornis  et  V^pyornis. 
J.  L'espèce  humaine.  —  Les  squelettes  humains  ont  certains  carac- 
tères simiesques.  —  Les  produits  de  l'industrie  humaine  permettent  de 
distinguer  dans  nos  régions  : 

1°  L'âge  de  la  pierre  taillée,  avec  trois  phases  principales,  caractérisées  par 
des  instruments  de  plus  en  plus  variés  et  perfectionnés,  correspondant 
à  peu  près  et  dans  l'ensemble  aux  trois  âges  précédents.  L'homme  était 
chasseur  et  habitait  les  cavernes. 

2«  L'âge  de  la  pierre  polie,  —  L'homme  était  non  seulement  habile  à  polir 
ses  outils  de  pierre,  mais  plus  industrieux  :  il  construisait  des  habitations 
lacustres  et  terrestres;  il  devenait  agriculteur  et  éleveur.  L'esprit  reli- 
gieux apparaissait  avec  le  culte  des  morts  {menhirs,  dolmens^,  —  Cet  âge 
correspond  approximativement  à  la  période  de  transition  entre  l'âge  du 
Renne  et  l'époque  historique. 

3^  L'âge  du  bronze  et  Vâge  du  fer  correspondent  au  début  de  l'époque  his- 
torique. 

II*  La  flore,  très  analogue  à  l'actuelle,  ne  présente  de  remarquable  que 
des  variations  dans  la  distribution  des  plantes  en  rapport  avec  les 
variations  climatériques. 

I.  —  Traits  généraux  de  la  faune. 

Les  trois  faunes  quaternaires  successives.  —  Gomme  on  l'a  va 
l'abord,  trois  faunes  se  sont  succédé  dans  nos  pays  au  quaternaire  ; 
l  convient  de  les  étudier  de  plus  près 
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1°  Faune  de  Tâge  de  l'Éléphant  antique.  —  Celte  faune  com- 
prend, outre  V Eléphant  antique,  des  RJiinocéros  et  des  Hippopotames, 
tous  appartenant  à  des  espèces  disparues.  L'Hippopotame  ne  pou- 
vant vivre  que  dans  un 
pays  où  les  rivières  ne 
gèlent  pas ,  cette  faune 
correspond  à  un  climat:^ 
relativement  chaud. 

2*^  Faune  de  l'âge  du 
Mammouth.  —  Le  Mam- 
mouth  est  un  Eléphant 
dont  on  connaît  très  bien 
le  squelette ,  caractérisé 
par  d'énormes  défenses 
recourbées  ayant  jusqu'à 
cinq  mètres  de  long.  De 
plus,  on  a  trouvé  en  Sibé- 
rie des  cadavres  de  Mammouths  tombés  dans  des  crevasses  de  gla- 
ciers et  dont  le  froid  nous  a  conservé  la  peau  et  même  les  chairs. 
Tandis  que  les  Éléphants  actuels  n'ont  guère,  en  fait  de  poils. 


MammouiJi  restitué,  avec  sa  fourrure. 


Tête  de  Machœrodus  (taille  du  Lion). 

qu'un  pinceau  terminant  la  queue,  les  Mammouths  étaient  couverts 
de  poils  atteignant  jusqu'à  un  mètre  de  long.  —  On  a  trouvé  dans 
les  mômes  conditions  le  corps  d'un  Rhinocéros  dont  les  ossements 
se  rencontrent  communément  avec  ceux  du  Mammouth;  cette 
espèce,  diderente  de  celle  de  l'âge  précédent,  est  le  Rhinocéros  à 
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narines  cloisonnées.  Il  était,  comme  le  Mammouth,  couvert  de  très 
longs  poils.  Avec  ces  deux  animaux  vivaient  VOiu^s  des  cavernes  et 
V Hyène  des  cavernes,  plus  grands  que  les  Ours  et  Hyènes  actuels. 


Megaceros  giganteiis  (longueur  des  cornes,  X"^,!:»). 


et  dont  les  nombreux  squelettes,  trouvés  dans  les  cavernes  décrites 
plus  haut,  montrent  que  ces  cavernes  étaient  leurs  repaires.  Ces 
animaux  sont  visiblement  adaptés  à  un  climat  très  humide  et  très 
froid. 


A  la  même  époque  vivait  aussi  le  Machœrodus,  sorte  de  chat  à  crocs  supérieurs 
très  longs  et  aplatis  en  lames  de  sabre  et  qui  était  un  carnassier  terrible. 
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3°  Faune  de  l'âge  du  Renne. 


La  dernière  taune  est  caractéri- 
sée par  les  Rennes, 
les  Megaceros ,  les 
Gerboises,  le  Glouton 
et  le  Lièvre  des  nei- 
ges,\es Renards  bleus, 
les  Campagnols  du 
Nord.  Toutes  ces  es- 
pèces vivent  encore 
maintenant ,  mais  lo- 
calisées dans  les  step- 
pes et  les  toundras  de 
Russie  et  de  Sibérie, 
régions  de  froid  sec. 
Avec  ces  animaux  persistent  quelque  temps  le  Mammouth  et  le  Rhi- 


Megatheriiuji  Cuvieri  (taille  d'un  Éléphant). 


Myloclon  robustus  (longueur  3  mètres). 


nocéros  ii  narines  cloisonnées,  les  autres  espèces  précédentes  étant 
déjii  disparues;  mais  ils  ne  tardent  pas  à  s'éteindre  à  leur  tour  dans 
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Gli/ptodon  (taille  du  Rhinocéros). 

les  conditions  climatériques  nouvelles.  Depuis,  la  température  s'é- 
tant  relevée  dans  nos  pays ,  ces 
animaux  ont  émigré  plus  au  Nord 
ou  se  sont  cantonnés  sur  les  hau- 
tes montagnes,  mais  n'ont  pas  dis- 
paru. 

Telles  sont  les  modifications  les 
plus  importantes  de  la  faune  euro- 
péenne. Elles  ne  concernent,  on 
le  voit,  que  certains  Mammifères, 
et  consistent  seulement  en  dispa- 
ritions d'espèces  et  en  migrations. 
Dans  le  reste  de  la  faune  les  modi- 
fications sont  moindres  encore  :  il 
y  a  presque  identité  avec  la  faune 
actuelle. 

Particularités  des  faunes  améri- 
caine et  malgache.  —  La  faune  quater- 
naire des  autres  parties  du  monde  com- 
prend surtout  les  espèces  appartenant 
aux  genres  qui  vivent  actuellement  dans 
ces  régions.  Toutefois,  la  faune  a  subi 
dans  l'Amérique  du  Sud  des  modifica- 
tions notables  :  il  y  vivait  des  Edentés 


Dinoniis  (hauteur  3  mètres)- 
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géants,  atteignant  près  de  six  mètres,  parmi  lesquels  le  MegatJierium  et  le 
Mylodon.  D'autres,  couverts  d'une  cuirasse  osseuse  de  plaques  polygonales, 
atteignaient  trois  mètres  de  long  :  ce  sont  les  Glyptodontes, 

A  Madagascar  vivaient  des  oiseaux  gigantesques,  les  Dinornis  et  les  JEpyor^ 
nis,  deux  fois  hauts  comme  un  homme,  et  dont  les  oeufs  avaient  une  capacité  de 
dix  litres;  leurs  ailes  étaient  complètement  atrophiées,  et  le  squelette  même  en 
était  régressé. 

IK  —  L'espèce  liumaîiie. 

Squelettes  humains.  —  Comme  les  espèces  précédentes,  l'es- 
pèce humaine  est  connue  grâce  aux  squelettes  ou  fragments  de  sque- 
lettes humains  conservés  dans  les  terrains  quaternaires,  tantôt  dans 
les  limons  des  vallées  et  des  cavernes,  tantôt  dans  les  cendres  vol- 
caniques, comme  au  Puy;  ils  appartiennent  tous  aune  période  rela- 
tivement récente  du  quaternaire  ;  pourtant  les  plus  anciens  de  tous 
dénotent  entre  les  hommes  de  cette  période  et  les  actuels  des  diffé- 
rences notables  :  la  taille  était  petite;  le  détail  des  articulations 
montre  que  la  tête  et  le  tronc  étaient  encore  penchés  en  avant  et  la 
jambe  ployée  en  avant  au  niveau  du  genou,  comme  chez  les  Singes 
supérieurs;  le  crâne  était  plus  long  et  plus  plat  qu'aujourd'hui,  le 
front  bas  et  fuyant,  les  arcades  sourcilières  énormes,  la  mâchoire 
inférieure  plus  saillante  en  avant. 

Or,  les  deux  caractéristiques  de  l'espèce  humaine  sont  la  marche 
bipède  et  le  développement  de  l'intelligence,  en  relation  avec  le 
développement  de  la  boîte  crânienne,  qui  a  comme  conséquence  la 
réduction  de  la  face.  Les  premiers  hommes  présentaient  donc  des 
caractères  plus  simiesques  que  les  actuels. 

Produits  de  l'industrie  humaine.  Age  de  la  pierre  taillée.  — 
On  trouve  encore  dans  les  terrains  quaternaires  de  nombreux  débris 
de  l'industrie  humaine  ;  les  plus  anciens  de  ces  débits  indiquent  une 
industrie  tellement  rudimentaire  que  leur  signification  n'a  été  vue 
pour  la  première  fois  qu'au  milieu  du  xix®  siècle.  Ce  sont  des  silex 
taillés  sur  leurs  bords  avec  un  autre  éclat  de  silex,  de  manière  à 
leur  donner  la  forme  de  coups  de  poing  arrondis  d'un  côté  et  pointus 
de  l'autre.  Ces  silex,  taillés  sur  leurs  deux:  faces,  caractérisent  une 
preuiière  phase  de  l'industrie  humaine.  Ils  sont  remarquablement 
nombreux  dans  les  allumions  de  la  Somme  et  de  la  Marne,  qui  cor- 
respondent à  l'âge  de  V Éléphant  antique. 
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Une  seconde  phase  est  caractérisée  par  un  perfectionnement  de 
rindustrie  notable  pour  l'époque  :  alors,  en  effet,  les  hommes  re- 
marquèrent que,  la  cassure  des  silex  étant  arrondie,  en  choisissant 
mieux  leurs  matériaux,  une  des  faces  était  toute  taillée  :  il  suffisait  de 
retoucher  l'autre;  tels  sont  les  silex  taillés  qu'on  trouve  dans  des 
couches  plus  récentes.  En  même  temps  ils  inventèrent  la  hache  ea 


Silex  taillé  de  la  première  phase  Racloir  provenant  delà  grotte 

de  l'industrie  humaine.  du  Moustier  (Dordogne). 


mettant  le  coup  de  poing  modifié  au  bout  d'un  bâton,  et  taillèrent 
des  silex  en  forme  de  scies. 

Plus  tard  encore  ils  surent  faire  des  instruments  coupants  bien 
taillés  en  biseau,  et  en  firent  surtout  des  pointes  de  lance  ou  de 
javelots  munis  de  barbelures;  enfin  ils  apprirent  à  mieux  choisir 
encore  leurs  matériaux  et  à  fabriquer  les  mêmes  objets  avec  de  moins 
en  moins  de  retouches. 

Ces  instruments  de  la  seconde  phase  sont  abondants  surtout  dans 
les  cavernes;  certaines,  en  Dordogne,  sont  ornées  de  peintures  mu- 
rales représentant  le  Mammouth,  le  Bison,  le  Rhinocéros  à  narines 
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cloisonnées.  Pendant  cette  seconde  phase,  correspondant  approxi- 
mativement au  deuxième  âge,  l'homme  avait  donc  cherché  un  abri 
dans  les  cavernes,  qu'il  devait  disputer  aux  grands  fauves 
de  l'époque. 

Enfin,  en  même  temps  que  cette  industrie  du  silex  taillé 
AH  se  perfectionnait,  ils  inventèrent  —  à  un  moment  variable 
suivant  les  localités  —  les  instruments  en  os  et  en  bois 
de  renne,  poignards,  pointes  de  flèches,  spatules,  sifflets, 
bâtons  de  commandement.  En  même  temps,  ils  prenaient 
l'habitude  de  s'orner  de  colliers  de  coquilles  marines.  Ils 
y  dessinèrent  souvent  les  animaux  de  l'époque,  le  Renne 
lui-même  en  particulier  :  l'abondance  de  ces  restes  dans 
les  cavernes  montre  que  l'homme  les  habitait  encore  à  cette 
époque,  qui  coïncide  à  peu  près  avec  l'âge  du  Renne. 
WBÊ  L'ensemble  de  ces  trois  phases  de  l'industrie  humaine 
forme  Vépocjue  de  la  pierre  taillée  :  l'homme  s'y  montre 
nomade  et  chasseur  pour  sa  défense  et  aussi  pour  sa  nour- 


Pointe  de 


riture. 


lance  àxi  ^  t        .  •    i  i 

Moustier.      Age  de  la  pierre  polie.  —  La  période  de  transition  qui 

sépare  l'âge  du  Renne  de  la  période  historique  est  carac-* 

térisée  par  de  nouveaux  perfectionnements  de  l'industrie  humaine  : 

l'homme  a  inventé  tout  d'abord  de  polir  la  pierre  dont  il  faisait  ses 


Mammouth  sculpté  sur  ivoire. 

outils.  De  plus,  les  outils  de  pierre  polie  ne  se  trouvent  plus,  sauf 
au  début,  dans  les  cavernes. 

Les  fortes  baisses  des  lacs  de  Zurich  et  de  Neufchâtel  mettent  à 
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découvert  de  nombreux  pilotis,  restes  à  habitations  lacustres.  On 
trouve  aussi  des  foyers  rudimentaires  en  pierre.  L'association  à  ces 
débris  d'outils  de  pierre  polie  montre  que  l'homme  avait  inventé  des 
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1,  Pointes  de  flèches  de  Solutré  (Saône-et- Loire).  —  2,  Pointe  de  lance  en  os 
de  la  Madeleine  (Dordog-ne).  —  3,  Harpon  et  aiguille  en  bois  de  Renne. 


habitations  terrestres  ou  lacustres  très  supérieures  aux  cavernes 
primitives. 

De  cette  époque  aussi  datent  en  beaucoup  de  points  des  accumulations  de 
coquilles  marines  dont  l'homme  avait 
fait  sa  nourriture,  débris  de  cuisine, 
comme  on  les  a  appelés,  qu'il  faut 
naturellement  se  garder  de  confon- 
dre avec  les  terrasses  marines  dues 
à  la  mer  même,  et  dont  la  disposition 
les  distingue  aisément. 

^,        ,  ,  ,     ,      Renne  paissant,  gravé  sur  bois  de  Renne, 

L  est  de  cette  époque  eo^ale-  \.       ^  rr.,    •     „  /CM;c=n\ 

^    ^,         ^  Grotte  de  ThaviDgen  (baisse). 

ment  que  datent  les  pierres  le- 
vées ou  menhirs,  tels  que  ceux  qui  sont  alignés  par  milliers  k  Car- 
nac,  ou  les  pierres  levées  couvertes  de  pierres  plates  horizontales 
appelées  dolmens.  Les  dolmens  contiennent  des  caveaux  funéraires  : 
le  culte  des  morts  avait  fait  son  apparition. 

Ages  du  bronze  et  du  fer.  —  Plus  tard  enfin  apparaissent  les 
outils  de  bronze,  puis  de  fer;  cette  apparition  se  fait  dans  nos  pays 
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environ  dix  siècles  avant  Jésus-Christ.  —  Dès  l'âge  du  bronze  et 
du  fer,  on  passe  donc  insensiblement  à  la  période 
historique. 

C'est  naturellement  depuis  l'âge  de  la  pierre 
polie,  où  l'homme  était  devenu  sédentaire,  qu'il 


Hache  en  pierre 
polie. 


Dolmen, 


est  devenu  de  plus  en  plus  agriculteur  et  éleveur.  Divers  animaux, 


Pierres  levées  du  Méncc,  près  de  Carnac. 


transformés  par  la  domesticité  qu'il  leur  a  imposée,  onl  donné 
naissance  à  des  races  nouvelles,  et  souvent  ces  races  domestiques 
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diffèrent  beaucoup  de  la  souche  sauvage  originelle.  C'est  alors  qu'il 
a  commencé  à  prendre  cette  suprématie  sur  les  autres 
êtres  vivants  qu'il  était  loin  d'avoir  au  début,  et  qui 
est  un  des  caractères  de  l'époque  actuelle. 

Il  va  de  soi  d'ailleurs  que  les  étapes  précédentes  de 
l'humanité  en  progrès  ne  se  retrouvent  pas  dans  toute 
la  terre;  certains  indigènes  de  l'Océanie  en  sont  en- 
core à  l'âge  des  habitations  lacustres  et  de  la  pierre 
polie.  Même  dans  nos  régions,  l'évolution  de  l'indus- 
trie ne  s'est  pas  faite  partout  simultanément  :  la  cor- 
respondance indiquée  entre  les  divers  âges  de  la 
pierre  taillée,  de  la  pierre  polie,  etc.,  et  les  âges 
que  permet  de  distinguer  la  faune  doit  être  considé-  Hache 
rée  comme  approximative  et  n'a  qu'une  valeur  locale.     de  bronze. 


Habitations  lacustres  actuelles  de  Papous, 
près  du  port  Moresby  (côte  S.-O.  de  la  Nouvelle-Guinée). 
(D'après  Richard  Semon.) 

III.  —  La  flore. 

Les  espèces  végétales  de  l'époque  quaternaire  sont  sensiblement 
les  mêmes  qu'actuellement  ;  mais  la  distribution  des  flores  a  natu- 
rellement varié  avec  le  climat.  D'abord  se  sont  développées  des 
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espèces  caractéristiques  d'un  climat  relativement  chaud;  ensuite,  à 
l'époque  glaciaire,  les  plantes  aujourd'hui  cantonnées  dans  les  ré- 
gions arctiques  et  sur  les  hautes  montagnes  eurent  une  très  grande 
extension  dans  nos  régions;  elles  se  sont  localisées  ensuite  comme 
les  animaux  de  la  même  période,  quand  la  température  s'est  relevée. 

Résumé,  —  L'époque  quaternaire  est  donc  caractérisée  surtout 
par  l'état  d'infériorité  de  l'espèce  humaine  :  c'est  la  période  où  cette 
espèce  s'est  développée.  —  Des  variations  climatériques  et  leurs 
conséquences,  variations  de  flore  et  de  faune,  une  grande  activité 
des  cours  d'eau  et  une  grande  extension  des  glaciers,  une  grande 
activité  volcanique  et  des  mouvements  du  sol  assez  importants,  ea 
sont  les  principaux  traits. 


LIVRE  III 
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L'EPOQUE  TERTIAIRE 


CHAPITRE  PREMIER 


LES  TERRAINS  TERTIAIRES  DU  BASSIN  DE  PARIS 
ET  DE  SES  BORDS 


Les  terrains  tertiaires  du  bassin  parisien  sont  ceux  qui  sont  compris 
entre  la  craie  et  le  limon  des  plateaux.  Ils  sont  caractérisés  par  leur 
<    faune  :  absence  de  FHomme,  abondance  de  Mammifères  souvent  très 
i    différents  des  actuels  et  d'Oiseaux,  Invertébrés  analogues  aux  actuels, 
en  sont  les  traits  principaux. 

I.  Tertiaire  inférieur.  Première  partie.  —  Les  principaux  terrains 
sont  l'argile  plastique,  les  sables  du  Soissonnais,  le  calcaire  grossier,  les  sables 
.moyens  et  les  couches  les  plus  profondes  de  gypse.  Ils  correspondent  à 
des  périodes  successives  de  régression  et  de  transgression  d'une  mer 
envahissant  le  bassin  de  Paris  par  le  Nord-Ouest,  et  ne  dépassant  guère 
au  Sud  la  Seine.  Sur  les  bords  de  cette  mer  était  une  zone  de  lagunes 
d'eau  tantôt  douce,  tantôt  sursalée. 

Seconde  partie.  —  Les  principaux  terrains  sont  le  gypse  et  les  marnes 
supragypseuses,  les  sables  supérieurs  et  le  calcaire  de  Beauce,  La  mer  et  les  lagu- 
nes s'étendaient  au  loin  vers  le  Sud  jusqu'en  Limagne  et  dans  le  Forez. 
Alors  ont  lieu  dans  les  monts  d'Auvergne  les  premières  éruptions  vol- 
caniques. 

II.  Tertiaire  supérieur.  Première  partie.  —  La  mer  venant  de  l'Ouest 
envahit  les  vallées  de  la  Loire  et  de  la  Vilaine.  Le  reste  du  bassin  de 

^  Paris  est  émergé  :  les  sables  de  l'Orléanais  et  les  argiles  de  Sologne  se 
^    forment  par  ruissellement  à  sa  surface.  Les  vallées  se  dessinent,  la 

plupart  S.E.-N.O.,  suivant  les  plis  de  la  craie;  un  grand  fleuve  (Loire- 

Loing-Seine)  en  draine  la  plus  grande  partie. 
Seconde  partie.  —  La  mer  régresse  jusqu'à  la  basse  Loire  et  la  basse 

Vilaine,  qu'elle  abandonne  ensuite.  La  basse  Loire,  se  développant,  capte 

le  grand  fleuve  précédent  au  sud  du  Loing  actuel. 

III.  Eruptions  volcaniques  des  bords  de  la  Limagne  et  du  Massif 
central.  —  Au  Cantal  et  au  mont  Dore  ont  lieu  au  tertiaire  supérieur 
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deux  séries  d'éruptions  intenses  séparées  par  une  période  de  repos;  elles 
rejettent  surtout  des  andésites,  puis  des  basaltes.  Ces  deux  massifs  sont 
deux  énormes  volcans  aujourd'hui  très  érodés.  —  D'autres  éruptions 
basaltiques  ont  lieu  dans  les  monts  d'Aubrac,  au  Puy,  dans  les  Coirons. 
IV.  Régiou<!»  naturelles  terîmîres  du  basisiu  de  Paris.  —  La  nature  de 
ceux  des  terrains  précédents  qui  y  affleurent  explique  facilement  les 
caractères  des  principales  régions  naturelles  du  bassin  de  Paris,  telles 
que  Limagne,  Sologne,  Beauce,  Hurepoix,  Brie,  Soissonnais,  etc. 

I.  —  Première  partie  du  tertiaire  inférieur. 

Limites  de  l'époque  tertiaire.  —  La  Seine,  au  sortir  de  Paris,  se 
dirige  d'abord  vers  le  Sud-Ouest;  mais,  au  bout  de  3  kilomètres, 
elle  fait  un  coude  très  prononcé  et  prend  la  direction  du  Nord-Est: 
c'est  là  un  de  ces  coudes  multiples  dont  l'ensemble  constitue  les 
méandres  de  la  Seine.  —  Tandis  que  la  rive  droite,  qui  est  la  rive 
convexe,  est  formée  d'alluvions  anciennes,  la  rive  gauche,  qui  est 
concave,  forme  des  coteaux  à  pente  très  rapide  que  couronnent  Meu- 
don,  Bellevue,  Saint-Cloud  et  Suresnes.  Le  haut  de  ces  coteaux  se 
trouve  à  130  mètres  environ  au-dessus  de  la  Seine.  Le  long  de  leurs 
pentes  affleurent,  en  couches  horizontales,  des  terrains  très  variés 
visibles  aussi  dans  de  nombreuses  carrières. 

Ce  sont,  au-dessous  du  limon  des  plateaux  qui  couronne  l'en- 
semble, et  datant  par  suite  d'une  époque  antérieure  au  quaternaire, 
des  couches  de  meulière,  de  sables,  de  marnes,  de  gypse,  de  calcaire 
à  bâtir,  d'argile  plastique.  Presque  toutes  sont  riches  en  fossiles  : 
la  pierre  à  bâtir  en  est  pétrie.  Dans  certaines  couches,  ce  sont  des 
restes  d'animaux  d'eau  douce  et  même  terrestres,  montrant  que  la 
région  était,  lors  de  leur  dépôt,  couverte  de  lacs  dans  lesquels  se 
jetaient  des  cours  d'eau.  Mais  très  souvent  aussi  ce  sont  des  restes 
d'animaux  vivant  dans  les  eaux  saumâtres.  Les  dépressions  commu- 
niquaient donc  avec  la  mer;  c'est  dans  de  telles  lagunes  que  s'est 
formé  le  gypse.  Enfin  certaines  couches  sont  nettement  marines,  la 
mer  recouvrait  toute  la  région  lors  de  leur  dépôt.  Parmi  ces  fossiles, 
les  Invertébrés  appartiennent  à  des  espèces  voisines  des  actuelles. 
Parmi  eux  abondent  les  CéritJics,  Mollusques  à  coquille  très  poin- 
tue, dont  plusieurs  centaines  d'espèces  vivent  encore  actuellement 
dans  les  pays  chauds  et  sont  assez  indifférentes  aux  variations 
de  salure  de  l'eau;  c'est  ce  qui  explique  pourquoi  des  individus 
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si  nombreux  et  des  espèces  si  variées  ont  prospéré  dans  de  telles 
conditions.  Parmi  les  Vertébrés,  les  Mammifères  et  les  Oiseaux 
sont  très  nombreux;  mais  on  ne  trouve,  même  dans  les  couches 
d'eau  douce,  aucun  reste  d'origine  Jiumaine. 
Avant  l'époque  quaternaire,  il  y  a  donc  eu  une  époque  pendant 


Une  carrière  a  Vaugirard. 
(Cliché  communiqué  par  M.  Ch.  Vélain.) 
A  la  sortie  même  de  Paris,  cette  carrière  est  exploitée  à  sa  partie  inférieure  pour  l'argile 
plastique,  en  haut  pour  la  pierre  à  bâtir  (calcaire  grossier).  —  L'argile  plastique  y  est 
débitée  avec  une  sorte  de  bêche  :  c'est  la  marque  des  coups  de  bêche  qui  a  produit  les 
lignes  verticales  très  apparentes  sur  cette  photographie.  —  En  haut,  exploitation  de 
moellons  dans  le  calcaire  grossier. 

laquelle  l'homme  n'existait  pas  et  pendant  laquelle  la  répartition 
des  terres  et  des  mers  était  bien  différente  de  l'acluelle,  puisque  la 
région  parisienne  était,  à  de  certaines  phases,  une  plaine  sous- 
marine.  C'est  r<?7?o^«^e/er^m«>e. 

Dans  cette  époque  tertiaire,  nous  pouvons  dès  maintenant  distin- 
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guer  deux  parties.  On  a  vu  en  effet  que  les  vallées  étaient  déjà  des- 
sinées au  début  du  quaternaire  (p.  81).  Il  y  a  donc  eu  :  1°  une  pre- 
mière période  pendant  laquelle  se  sont  déposés  ces  terrains  dans 
les  environs  de  Paris;  nous  l'appellerons  tertiaire  inférieur;  2°  une 
période  pendant  laquelle  s'est  faite  leur  émersion,  leur  assèchement 
définitif,  et,  dans  le  plateau  continu  qu'elles  formaient,  le  creuse- 
ment des  vallées  par  érosion;  c'est  cette  érosion  qui  a  mis  à  nu  la 
tranche  des  couches  sur  les  flancs  des  vallées,  et  sur  les  pentes  de 
diverses  battes-témoins,  qui  ont  résisté  à  l'action  des  eaux  et  consti- 
tuent des  collines  isolées  (mont  Valérien,  butte  Montmartre,  buttes 
d'Argenteuil,  etc.).  Nous  appellerons  cette  seconde  période,  qui 


Coupe  schématique  S.O.-N.E.,  perpendiculaire  à  la  Seine  à  Bellevue. 
1,  calcaire  pisolitliique  (secondaire);  2,  argile  plastique;  3,  sables  du  Soissonnais;  4,  cal- 
caire grossier;  5,  sables  moyens  ou  de  Beauchamps ;  6,  calcaire  de  Saint-Oucn,  d'eau 
douce,  qui  le  surmonte;  7,  gypse;  8,  marnes  supragypseuses;  9,  marnes  vertes;  10, 
sables  supérieurs  ou  de  Fontainebleau;  11,  argile  à  meulières  recouverte  par  le  limon 
des  plateaux;  12,  alluvions  quaternaires.  —  Les  hauteurs  sont  très  exagérées  :  échelle 
des  hauteurs  1/10  000;  échelle  des  longueurs  1/180  000;  les  altitudes  sont  marquées  en 
mètres. 

n'est  représentée  par  aucun  terrain,  dans  les  environs  de  Paris, 
qui  correspond,  comme  on  dit,  à  une  lacune,  tertiaire  supérieur. 

Au-dessous  des  couches  précédentes,  la  base  des  pentes  est  cons- 
tituée par  des  couches  de  crate  blanche.  Dans  cette  craie  et  dans  une 
ou  deux  couches  minces  qui  la  surmontent,  on  trouve  des  restes  fos- 
siles bien  plus  difficiles  à  interpréter  :  ce  sont  de  nombreuses  pointes 
calcaires  en  forme  de  cigares,  qu'on  appelle  des  Béleninites  (V.  fig. 
p.  183),  des  débris  de  coquilles  enroulées  plus  ou  moins  régulière- 
ment dans  un  même  plan  et  couvertes  de  saillies  en  forme  de  bour- 
relets ou  de  tubercules  variables  selon  les  espèces,  qu'on  appelle 
des  Ammonites  (V.  fig.  p.  183),  enfin  des  ossements  de  Reptiles  gigan- 
tesques. Beaucoup  d'autres  fossiles  analogues,  au  contraire,  à  ceux  du 
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tertiaire,  du  quaternaire  et  de  l'époque  actuelle,  tels  que  des  huîtres, 
des  oursins,  etc.,  montrent  que  la  région  était  alors  couverte  d'une 
mer  où  vivait  une  faune  que  la  présence  d'Ammonites,  de  Bélemnites 
et  de  Reptiles  marins  fait  bien  différente  de  la  faune  tertiaire  :  elle 
caractérise  une  époque  plus  ancienne,  qu'on  appelle  époque  secon- 
daire, que  nous  étudierons  ensuite,  nous  bornant  pour  le  moment 
aux  terrains  tertiaires,  ainsi  définis  par  leur  position  entre  le  limon 
quaternaire  et  la  craie  secondaire,  et  par  leur  faune. 

Histoire  du  bassin  de  Paris  au  début  du  tertiaire  inférieur. 
1°  L'argile  plastique.  —  Les  couches 
inférieures  du  tertiaire  sont  des  couches 
d'argile  plastique,  exploitée  pour  faire  des 
briques.  Parmi  les  fossiles  qu'on  y  trouve 
sont  des  Moules  d'eau  douce,  des  Palu- 
dines ,  Mollusques  exclusivement  d'eau 
douce,  des  empreintes  de  plantes,  des 
ossements  de  Crocodiles  et  d'Oiseaux. 
Elles  contiennent  des  lignites  à  la  partie 
supérieure.  Ce  sont  donc  des  couches 
d'eau  douce.  Après  le  dépôt  de  la  craie,      France  à  l'époque  de  l'ar- 

,        ,    .  '      f  f      ^       1        f  1  S'ils  plastique. 

la  région  avait  ete  abandonnée  par  la 

mer,  des  lacs  s'y  étaient   établis,   avec   des  forêts  à  l'entour. 

Les  dépôts  de  ce  genre  sont  naturellement  très  variables  et  très  localisés; 
épaisse  de  50  mètres  à  Saint  Denis,  l'argile  plastique  a  12  mètres  d'épaisseur  à 
Vanves,  5  mètres  à  Meudon,  0™,10  à  Versailles.  —  Il  en  est  toujours  ainsi  des 
dépôts  de  lacs  et  de  lagunes;  pour  les  dépôts  marins,  de  telles  variations  ne 
s'observent  qu'à  des  distances  bien  plus  considérables  :  ils  sont  plus  uniformes 
que  les  dépôts  de  lacs  et  de  lagunes. 

A  quelques  kilomètres  au  nord  de  Meudon,  au  mont  Valérien,  on 
retrouve  les  mêmes  couches  d'argile;  mais  elles  contiennent  des  lits 
sableux  dans  lesquels  se  trouvent  diverses  espèces  d'Huîtres  et  de 
Cérithes,  indiquant  des  incursions  de  la  mer.  Plus  au  nord  encore, 
vers  Beauvais,  les  sables  à  fossiles  marins  prédominent  de  plus  en 
plus;  en  Picardie  ils  existent  seuls  et  forment  sur  le  plateau  on- 
dulé de  la  craie  des  buttes  isolées,  îlots-témoins,  montrant  que  ces 
sables  se  sont  déposés  sur  toute  la  région,  mais  ont  été  enlevés  en 
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Calcaire  à  Nummulites 
(grandeur  naturelle). 


grande  partie  par  l'érosion.  D'où  l'on  conclut  qu'à  l'époque  de  l'ar- 
gile jDlastique  la  mer  recouvrait  le  Nord  de  la  France,  son  rivage 
passant  à  peu  près  par  Paris  ;  les  sables  sont  un  faciès  marin, 

l'argile  plastique  un  faciès  d'eau 
douce  de  l'époque.  En  réunissant 
un  grand  nombre  d'observations 
du  même  genre,  on  conclut  qu'elle 
recouvrait  aussi  le  Sud  de  l'An- 
gleterre; la  partie  qui  s'étendait 
en  France  était  un  golfe  à  étroite 
ouverture,  une  sorte  de  grande 
lagune  marine  ;  sa  limite  Sud 
coïncidait  à  peu  près  avec  l'em- 
placement actuel  des  vallées  de 
la  Seine  (de  Rouen  à  Paris)  et  de 
la  Marne  (de  Paris  à  Epernay); 
elle  se  dirigeait  de  là  vers  la  plaine  actuelle  de  Lille.  Des  cours 
d'eau,  dont  certains  très  bien  connus,  comme  la  rivière  de  Sézanne, 
se  jetaient  dans  ce  golfe  et  en  faisaient 
varier  la  salure. 


L'ensemble  de  toutes  ces  formations  contem- 
poraines et  de  faciès  variés  constitue  ce  qu'on 
appelle  en  géolog-ie  un  étage,  l'étage  de  l'argile 
plastique;  c'est  le  premier  étage  du  tertiaire. 
Chacune  des  phases  que  nous  allons  distinguer 
ensuite  correspond  aussi  à  un  étage. 


En  résumé,  l'époque  de  l'arsrile  plas-  ^  ^  i  -        a      n  . 

'.il  ^      \  La  France  à  1  époque  des  sables 

tique  et,  par  suite,  le  début  du  tertiaire  du  Soissonnais. 

sont  caractérisés  par  un  recul,  ou,  comme 

on  dit,  une  régression  de  la  mer  par  rapport  à  l'époque  précédente. 

2°  Sables  du  Soissonnais.  — Au-dessous  des  couches  précédentes 
existent,  dans  la  région  du  Soissonnais,  des  sables  à  nombreux 
fossiles  nettement  marins.  Certains  d'entre  eux  ont  la  forme  de 
pièces  de  cinquante  centimes;  ils  sont  souvent  si  nombreux  qu'ils 
forment  des  bancs  calcaires  appelés  pierres  à  liards  :  ce  sont  les 
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Nummulitcs  :  après  les  avoir  chauffés  et 
jetés  dans  l'eau,  on  les  fend  facilement 
en  deux,  et  l'on  observe  que  ce  sont  des 
coquilles  calcaires  contenant  de  nom- 
breuses loges  disposées  en  spirale  : 
ce  sont  des  Foratninifères  de  très  grande 
taille.  Comme  dans  le  cas  précédent, 
on  a  restitué  le  rivage  de  la  mer  à  cette 
époque  :  le  golfe  lagunaire  précédent 
s'était  ouvert  davantage  vers  le  Nord; 
la  mer  y  pénétrait  largement  et  s'éten- 
dait vers  le  Sud  jusqu'au-dessous  de  la 
vallée  de  la  Marne.  —  Ces  sables  man- 
quent dans  les  coteaux  de  Meudon  et 
des  environs,  qui  se  trouvaient  donc 
alors  émergés. 

Cette  seconde  époque  est  donc  carac- 
térisée  par  un  envahissement  de  la  mer, 
ou,  comme  on  dit,  une  transgression, 

3°  Calcaire  grossier.  —  Au-dessus 
de  ces  terrains  sont  de  nombreuses  cou- 
ches calcaires  séparées  par  des  lits  sa- 
bleux ou  marneux  dont  l'ensemble  cons- 
titue le  calcaire  grossier.  Beaucoup  sont 
très  compactes  et  servent  de  pierres  à 
bâtir;  elles  sont  formées  de  l'agglomé- 
ration de  coquilles  de  Mollusques,  parmi 
lesquels  de  nombreux  Cérithes,  et  de 
Foraminifères  de  petite  taille. 


Quand  les  Foraminifères  prédominent,  le 
grain  de  la  roche  est  très  fin  :  tel  est  le  banc 
royal,  qui  fournit  de  belles  pierres  de  taille. 
La  plupart  des  autres  calcaires  donnent  sur- 
tout des  moellons.  Le  plus  grand  Géritlie,  le 
CéritJic  géanty  y  atteint  50  centimètres. 

A  la  base  du  calcaire  grossier  abondent  des 
fossiles  marins;  dans  les  lits  sableux  se  trou-  Gérithe  géant  du  calcaire  gros- 
vent  de  nombreuses  dents  de  Requins  et  des  (hauteur  0^1,50). 
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La  France  à  l'époque  du  cal- 
caire grossier. 


Nummulites  ;  le  milieu  contient  des  fossiles  saumâtres,  et  les  couches  supérieu- 
res, plus  marneuses,  contiennent  des  fossiles  d'eau  douce;  en  particulier  dans  ce 
qu'on  appelle  le  banc  uert  on  trouve  des  Limnées  et  les  Planorbes,  dont  les  espèces 

actuelles  abondent  dans  nos  eaux  douces,  et  de 
nombreuses  plantes. 

L'on  reconstitue  par  les  mêmes  moyens 
que  dans  les  cas  précédents  les  limites 
de  la  mer  au  commencement  et  à  la  fin  de 
cet  étage  :  il  y  a  eu  transgression  au  dé- 
but, la  mer  étendant  ses  dépôts  au  Sud 
de  la  vallée  de  la  Seine,  et  régression 
ensuite. 

4°  Sables  moyens,  —  Au-dessus  s'é- 
tendent les  sables  moyens  à  fossiles  ma- 
rins, dont  certaines  parties  sont  agglo- 
mérées en  grès  exploités  pour  pavés  et  qui  correspondent  à  une 
transgression  nouvelle.  Dans  leurs  parties  supérieures,  les  sables 
marins  alternent  avec  des  calcaires  d'eau  douce,  à  Limnées  et  Pla- 
norbes; puis  des  marnes  marines  alter- 
nent avec  des  couches  de  gypse  relative- 
ment minces,  contenant  de  beaux  cristaux 
en  fer  de  lance.  Au  régime  marin  avait 
donc  succédé  de  plus  en  plus  un  régime 
de  lagunes  à  évaporation  rapide  :  la  mer 
proprement  dite  se  retirait  vers  le  Nord. 

Première  partie  du  tertiaire  infé- 
rieur. —  La  période  formée  par  l'en- 
semble des  quatre  phases  précédentes 
(ou  étages),  et  pendant  laquelle  la  mer 
ou  les  lagunes  du  l)assin  de  Paris  ne 
s'étendaient  guère  au  Sud  de  la  Seine,  et 

en  tout  ras  n'atteignaient  pas  la  Loire,  est  une,  première  partie  du 
tertiaire  inférieur,  que  nous  distinguerons  de  la  suivante. 


La  France  à  l'époque  des  sa- 
bles moyens. 


Cette  première  partie  du  tertiaire  inférieur  s'appelle  encore  Véoccne, 
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II.  —  Seconde  partie  dii  tertiaire  inférieur. 

1°  Gypse  supérieur  et  marnes  supragypseuses  des  environs  de 

Paris. — Au-dessus  des  couches  précédentes,  les  pentes  des  vallées 
et  des  collines  isolées  des  environs  mêmes  de  Paris  sont  formées 
encore  de  couches  de  gypse  et  de  marnes,  mais  beaucoup  plus  épais- 
ses. C'est  alors  en  particulier  que  s'est  déposé  le  gypse  à  grains  fins, 
o\x  gypse  saccharoïde,  à  petits  cristaux  enchevêtrés,  qui  atteint  à  Ar- 
genteuil  20  mètres  d'épaisseur  sans  intercalation  de  marnes,  ce  qui 
en  fait  une  pierre  à  plâtre  tout  à  fait  pure.  On  y  a  trouvé  dans 
Paris,  à  la  butte  Montmartre,  des  restes 
de  Mammifères  inconnus;  cette  décou- 
verte surprit  fort  au  xix®  siècle,  et  la  resti- 
tution faite  alors  par  Guvier  des  animaux 
auxquels  ils  appartenaient  rendit  ce  sa- 
vant célèbre  :  c'étaient,  comme  on  le  verra 
plus  loin  en  détail,  des  Marsupiaux  et 
des  Ongulés  disparus  depuis.  —  Le  ré- 
gime lagunaire  de  la  fin  de  la  période 
précédente  continuait  donc,  avec  tantôt 

sursalure  des  lagunes  et  formation  de  ^ 

.     -        ,  La  France  à  1  époque  des  mar- 

gypse,  tantôt  dessalure  par  apport  d  eau        ^es  suprag-ypseuses . 
douce  par  les  fleuves. 

Au-dessus  s'étendent  des  couches  épaisses  de  marnes  bleues, 
blanches,  brunes,  vertes,  ces  dernières  étant  les  plus  constantes, 
dont  les  unes  contiennent  des  fossiles  d'eau  douce,  d'autres  des 
restes  d'animaux  de  marais  salants.  Au-dessus  enfin  est  un  calcaire 
siliceux  à  fossiles  d'eau  douce  et  appelé  calcaire  de  Brie ,  dont  le 
faciès  marin  existe  en  plusieurs  points.  Ce  calcaire,  étant  employé  à 
la  fabrication  de  meules  de  moulins,  a  été  appelé  meulière;  il  est 
souvent  caverneux,  les  eaux  d'infiltration  en  dissolvant  facilement 
le  calcaire  et  laissant  la  silice. 

Dépôts  contemporains  dans  la  Limagne  et  le  Forez.  —  Ces 
dépôts  existent  vers  le  Sud  bien  plus  loin  que  ceux  de  la  période 
précédente;  on  les  trouve  bien  au  Sud  de  la  Loire  et  dans  deux 
profondes  échancrures  qui  prolongent  le  bassin  de  Paris  et  pénè- 
trent jusqu'au  cœur  du  Massif  central. 
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Dans  leur  cours  supérieur,  la  Loire  et  l'Allier  drainent  en  effet 
deux  vastes  plaines,  la  Limagne  et  la  plaine  du  Forez,  qui  forment 
comme  deux  longs  couloirs  Nord-Sud  entourés,  sauf  au  Nord,  par 
des  montagnes  :  à  l'Est,  en  effet,  la  plaine  du  Forez  est  limitée'  par 
les  monts  du  Beaujolais,  du  Lyonnais  et  du  Vivarais;  à  l'Ouest,  la 


Carrières  de  pierre  a  plâtre  d' A  RGE^-^E  uil  (butte  d'Orgemont). 
(Cliché  communiqué  par  M.  Ch.  Vélaix.) 

A  partir  du  haut  on  remarque  les  bandes  bien  nettes  produites  parles  couches  de  marnes 
et  de  calcaire  (calcaire  de  Brie,  marnes  vertes  et  brunes)  ;  au-dessous,  les  marnes  blan- 
ches plus  épaisses;  puis,  occupant  une  hauteur  de  2  cm.  sur  le  cliché,  la  première  et 
principale  masse  de  gypse  compact  dite  les  Hauts  piliers,  de  15  m.  de  haut  :  au-dessous 
seconde  masse  de  gypse  avec  stratification  visible  due  à  des  lits  de  marne.  _  Les  per- 
sonnages photographiés  en  bas  donnent  une  idée  de  la  hauteur  totale  de  ces  carrières. 

Limagne  est  dominée  par  les  monts  d'Auvergne;  entre  les  deux 
plaines  enfin  sont  les  monts  du  Forez. 

Le  sol  de  ces  deux  dépressions  est  formé  en  majeure  partie  de 
couches  horizontales,  reposant  directement  sur  le  granité  :  ce  sont 
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des  sables,  des  graviers,  des  grès,  atteignant  par  endroits  70  mètres 
d'épaisseur  et  contenant  la  même  faune  que  les  marnes  supragyp- 
seuses  et  le  calcaire  de  Brie,  avec  prédominance  des  formes  d'eau 
douce.  On  les  suit  dans  le  Forezjusqu'au  Puy.  Or,  les  bords  gra- 
nitiques des  deux  dépressions  sont  limités  par  des  cassures  très 
nettes,  rectilignes  ou  légèrement  courbes  :  ce  sont  des  failles;  elles 
deux  régions  sont  deux  fossés  formés  par  des  ellbndrements  :  les 
premiers  terrains  qui  se  sont  déposés  sur  leur  granit  étant  les  cou- 
ches précédentes,  on  en  conclut  que  les  effondrements  venaient  de 
se  produire,  accompagnés  sans  doute  de  tremblements  de  terre 
nombreux  et  d'une  grande  violence. 

2"  Marnes  à  Huîtres  et  sables  supérieurs  des  environs  de 
Paris.  —  Au-dessus  des  couches  précé- 
dentes existent,  dans  les  environs  de  Pa- 
ris, des  marnes  comprenant  des  espèces 
spéciales  d'Huîtres,  surmontées  de  cou- 
ches de  sables  très  épaisses,  ayant  environ 
60  mètres,  c'est-à-dire  une  épaisseur  com- 
parable à  l'ensemble  de  toutes  les  précé- 
dentes réunies. 

Ces  sables,  très  fossilifères  en  certains 
points ,  spécialement  dans  les  environs 
d'Etampes,  sont  nettement  marins.   Us  La  France  à  l'époque  des  sa- 

) 1     ^       o    1  •  '  1  ,  bles  supérieurs. 

S  étendent  au  bud  jusque  près  d  Orléans. 

Ils  caractérisent  donc  une  transgression  marine  bien  plus  considé- 
rable que  les  précédentes. 

En  divers  points,  tels  que  la  forêt  de  Fontainebleau  et  la  vallée  de  Cernav- 
la- Ville  (près  de  Rambouillet),  ce  sable  s'est  aggloméré  par  places  en  bancs  de 
grès  sous  l'action  des  eaux  d'infiltration;  ensuite  les  eaux  de  ruissellement  ont 
entraîné  le  sable  resté  meuble,  faisant  ébouler  les  bancs  de  grès  en  amas  connus 
pour  leur  caractère  pittoresque.  Les  sables  supérieurs  s'appellent  aussi  sables 
de  Fontainebleau  ;  les  grès  sont  exploités  pour  pavage. 

Dépôts  correspondants  dans  la  Limagne  et  le  Forez.  —  Au  Sud 

d'Orléans,  jusque  dans  la  Limagne  et  la  plaine  du  Forez,  est  déve- 
loppé le  faciès  lagunaire  sous  forme  de  graviers,  de  sables  et  de 
calcaires  marneux,  qui  reposent  au  Nord  de  ces  dépressions  sur  les 


122 


GÉOLOGIE 


couches  précédemment  décrites,  mais  recouvrent  directement  le 
granité  au  Sud  de  la  Limagne,  ce  qui  prouve  une  transgression  nou- 
velle vers  le  Sud.  Tout  le  centre  de  la  France  était  alors  recouvert 
par  des  lagunes. 

3°  Calcaire  de  Beauce,  —  Au-dessus  des  sables  supérieurs  s'ob- 
serve, en  haut  des  coteaux  des  environs  immédiats  de  Paris,  une 


Rochers  SAINT-GERMAI^'  (forêt  de  Fontainebleau). 
(Cliché  Cn.  Vélai.n.) 


mince  couche  d'argile  à  meuUcres,  que  surmonte  le  plus  souvent  le 
limon  quaternaire  des  plateaux.  Mais  cette  argile  à  meulières  est 
de  plus  en  plus  épaisse  vers  le  Sud.  En  Beauce,  ce  niveau  atteint 
environ  50  mètres  et  comprend  alors  une  couche  d'argile  verte 
intercalée  entre  deux  couches  bien  distinctes  de  calcaire  siliceux  à 
fossiles  d'eau  douce  (Limnées,  Planorbes,  etc.).  L'argile  à  meulières 
des  environs  immédiats  de  Paris  correspond  à  ces  trois  couches 
modifiées  par  les  eaux  d'infiltration  qui  ont  dissous  le  calcaire  :  la 
silice  restante  forme  la  roche  caverneuse  et  dure  qu'est  la  meulière, 
en  blocs  disséminés  dans  l'argile.  —  Il  y  avait  donc  eu  alors  régres- 
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sion  totale  de  la  mer,  la  région  parisienne  étant  occupée  par  un  vaste 
lac,  le  lac  de  Beauce;  et  comme  ces  couches  sont  les  dernières  cou- 
ches continues  qu'on  observe  au  Nord  de  la  Loire,  c'est  que  ce  lac 
s'est  desséché,  laissant  le  sol  définitivement  émergé.  Là  finit  donc 
le  tertiaire  inférieur. 

Couches  correspondantes  de  la  Limagne  et  du  Forez.  —  Des 
couches  d'eau  douce  contenant  les  mêmes  fossiles  se  retrouvent 
dans  la  Limagne  :  le  lac  se  prolongeait 
très  loin  vers  le  Sud.  Mais  entre  elles 
sont  intercalés  des  tufs  basaltiques  formés 
par  des  cendres  volcaniques  agglomérées 
au  fond  du  lac  :  sur  les  bords  de  la  Lima- 
gne s'étaient  donc  ouvertes  des  bouches 
volcaniques,  les  matières  en  fusion  mon- 
tant par  les  fentes  dues  à  l'effondrement 
de  la  région. 

Deuxième  partie  du  tertiaire  infé- 
rieur. —  L'ensemble  de  ces  trois  forma-       France  à  l'époque  du  cal- 

.     .  caire  de  Beauce, 

lions  principales,  correspondant  à  une 

période  où  les  lagunes  marines  se  sont  étendues  jusque  dans  le 
centre  du  bassin  de  Paris,  forme  la  deuxième  partie  du  tertiaire 
inférieur. 

On  appelle  encore  la  période  correspondante  période  oligocène. 

III.  —  Première  partie  du  tertiaire  supérieur. 

Phénomènes  de  ruissellement  du  tertiaire  supérieur.  —  Au- 
dessus  du  calcaire  de  Beauce  existent,  entre  la  Seine  et  le  Massif 
central,  des  sables,  des  graviers  et  des  argiles,  bien  développés  en 
Sologne  et  dans  l'Orléanais,  où  ils  atteignent  près  de  30  mètres 
d'épaisseur,  mais  de  plus  en  plus  minces  à  mesure  qu'on  se  rapproche 
de  la  vallée  de  la  Seine.  Ils  n'existent  plus  alors  qu'en  dépôts  très 
localisés,  en  poches  ou  en  nappes,  entre  le  calcaire  de  Beauce  et  le 
limon  quaternaire.  On  y  trouve  intercalées  de  très  rares  couches  à 
restes  de  Mammifères.  Dans  l'Eure  ces  sables  agglomérés  ressem- 
blent à  du  granité  décomposé.  De  plus,  ces  dépôts  ne  sont  pas  par 
couches  régulières  :  ce  sont  des  dépôts  d'eaux  courantes.  D'où  l'on 


12i 


GÉOLOGIE 


conclut  qu'après  le  dessèchement  du  lac  de  Beauce,  des  nappes 
d  eau  très  larges  et  peu  profondes  descendaient  sur  son  emplace- 
ment, de  l'Auvergne  vers  la  vallée  de  la  Seine,  entraînant  les  pro- 
duits de  décomposition  des  roches,  et  spécialement  du  granité  du 
Massif  central.  Cette  sorte  de  vallée  ébauchée  se  creusant  peu  à 
peu,  elles  nappes  d'eau  devenant  des  cours]d'eau,  il  se  forma  une 
vallée  principale  correspondant  à  la  haute  vallée  de  la  Loire  jusqu'à 


Paysage  de  la  Sologne,  près  de  Ghambord. 
(Cliché  ND.) 


Orléans,  se  prolongeant  par  la  vallée  du  Loing  et  par  la  vallée  infé- 
rieure de  la  Seine;  l'une  des  vallées  affluentes  principales  était  la 
Limagne.  Tandis  qu'actuellement  il  y  a  deux  grands  fleuves  dans 
le  bassin  de  Paris,  il  n'y  en  avait  qu'un  alors,  du  Forez  à  la  Seine 
inférieure. 

Quant  aux  autres  rivières  du  bassin  de  Paris,  la  plupart  ont  alors  commence 
à  creuser  leur  vallée;  ces  vallées  ont  une  direction  prédominante  évidente  sur 
une  carte  un  peu  détaillée  :  celle  du  Sud-Est  au  Nord-Ouest  (ex.  la  Somme,  les 
autres  rivières  côtières,  la  partie  inférieure  de  la  Seine,  le  Cher,  l'Indre,  etc.). 
Or,  quand  on  étudie  avec  précision  la  forme  actuelle  de  la  surface  supérieure  de 
Iti  craie,  on  voit  qu'elle  est  légèrement  plissée,  les  plis  ayant  précisément  cette 
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direction  S.E.-N.O.  (Voir  la  coupe,  p.  130.)  Ces  légers  plissements  sont  d'âge 
tertiaire,  puisque  la  craie  qui  termine  le  secondaire  est  plissée.  Ils  ont  déterminé 
des  ondulations  superficielles  ayant  à  l'origine  dirigé  l'écoulement  des  eaux, 
quand  la  direction  d'écoulement  n'était  pas  donnée  par  l'existence  de  la  dépres- 
sion correspondant  au  lac  de  Beauce  desséché. 


Invasion  marine  des  vallées  de  la  Loire  et  de  la  Vilaine,  — 

Dans  l'Anjou,  la  Touraine  et  la  Vilaine,  on  observe,  reposant  sur 
le  calcaire  de  Beauce,  et  quand  elles  existent  sur  les  argiles  de  Solo- 
gne, des  sables  très  coquilliers  légèrement  agglomérés  en  une  roche 
très  friable;  les  nombreux  fossiles  qu'on  y  trouve  sont  nettement 
marins,  et  la  répartition  de  ces  dépôts 
montre  que  la  mer  pénétrait  dans  ce  qui 
est  maintenant  la  vallée  inférieure  de  la 
Loire  jusqu'à  Blois.  —  11  en  était  de  même 
dans  la  vallée  de  la  Vilaine,  et  les  dépôts 
qui  se  suivent  au  nord  de  la  Vilaine  jus- 
que dans  les  Gôtes-du-Nord  montrent  que 
la  Bretagne  a  été  alors  complètement 
séparée  par  une  mer  étroite  du  reste  du 
bassin  de  Paris. 

Première  partie  du  tertiaire  supé- 
rieur. —  Les  formations  précédentes 
correspondent  donc  pour  le  bassin  de 
Paris  à  un  régime  tout  différent  de  celui 
du  tertiaire  inférieur  :  régime  d'émersion  presque  totale,  les  inva- 
sions marines  très  localisées  pénétrant  non  plus  par  la  Picardie, 
mais  par  la  vallée  de  la  Loire. 


La  France  à  l'époque  des  sa- 
bles coquilliers  de  Touraine 
et  de  la  mollasse  marine  des 
Alpes. 


Cette  période  s'appelle  encore  période  miocène. 


IV.  —  Deuxième  partie  du  tertiaire  supérieur. 

Dépôts  marins  de  la  Vilaine  et  de  la  basse  Loire,  —  Au-dessus 
des  couches  précédentes  s'observent  dans  la  vallée  de  la  Vilaine  et 
dans  la  basse  Loire  des  sables  marins,  indiquant  que  la  mer  péné- 
trait encore  légèrement  dans  ces  vallées,  mais  en  très  forte  régres- 
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sion.  Cette  régression  dans  ces  régions  caractérise  une  seconde  partie 

du  tertiaire  supérieur,  la  première  étant 
une  période  de  transgression. 

Formation  de  la  Loire.  —  Dans  les  dé- 
pressions abandonnées  alors  par  la  mer, 
se  sont  creusées  les  vallées  de  la  Vilaine 
et  de  la  Loire.  L'origine  de  la  Loire  était 
donc  du  côté  de  Blois.  Mais  en  creusant 
davantage  sa  haute  vallée,  elle  a  reculé 
de  plus  en  plus  cette  origine  vers  l'Est 
jusqu'aux  environs  d'Orléans,  atteignant 
le  grand  fleuve  Sud-Nord  de  l'époque  pré- 
cédente, captant  les  eaux  de  sa  partie 
haute,  si  bien  que  le  Loing,  privé  de  la 
plus  grande  partie  de  ses  eaux,  n'est  plus  considéré  que  comme  un 
faible  affluent  de  la  Seine  actuelle. 


La  France  au  début  de  la 
2^  partie  du  tertiaire  supé- 
rieur. 


Celte  dernière  partie  du  tertiaire  supérieur  s'appelle  encore  période  pliocène. 


V.  —  Éruptions  volcaniques  des  bords  de  la  Limagne 
et  du  Massif  central. 

Le  Massif  du  CantaL  —  On  a  vu  plus  haut  comment  la  Limagne 
est  bordée  à  l'Ouest  par  les  monts  d'Auvergne,  formés  du  Nord  au 
Sud  par  les  monts  Dômes,  volcans  quaternaires,  le  massif  du  mont 
Dore  et  le  Massif  du  Cantal.  Ce  Massif  du  Cantal  couvre  un  espace 
à  peu  près  circulaire  d'environ  70  kilomètres  de  diamètre;  son  point 
culminant,  le  Plomb  du  Cantal,  atteint  l'altitude  de  1,858  mètres.  Il 
est  découpé  par  de  très  profondes  vallées  entre  lesquelles  les  som- 
mets montagneux  ou  puys  sont  capricieusement  découpés  par  l'éro- 
sion :  ces  puys,  qui  n'ont  pas  du  tout  la  forme  de  cône  comme  dans  les 
monts  Dômes,  sont  formés  surtout  par  du  basalte  et  de  1  andésite.^ 

Certains  aussi  sont  formés  par  une  roclie  appclée/?/^owoZ/^Ac  (pierre  qui  parle), 
parce  qu'elle  est  très  sonore  sons  le  marteau;  cette  roche  se  débite  facilement 
en  dalles,  ce  qui  la  fait  utiliser  pour  couvrir  les  toits;  le  microscope  montre  ({ue 
c'est  une  variété  de  trachyte  contenant  des  minéraux  particuliers. 

I^e  basalte  forme  des  coulées  très  nettement  visibles  sur  les  bords 
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du  massif,  et  se  divisant  souvent  en  colonnades  sem])lables  à  des 
orgues  gigantesques,  telles  que  les  orgues  de  Saint-Flour. 

La  phonolitlie  forme  aussi  dans  certains  cas  de  telles  coulées  avec  colonna- 
des :  les  orgues  de  Bort  sont  en  phonolithe. 

La  plus  superficielle  de  ces  roches,  et  par  suite  la  plus  récente,  est 
le  basalte  des  pentes  du  Cantal  et  des  plateaux  voisins  :  en  prolon- 
geant par  la  pensée  ces  coulées,  on  peut  faire  une  restitution  approxi- 
mative du  cône  volcanique  primitif  et  se  rendre  compte  de  la  façon 


Coupe  N.O.-S.E.  dans  le  Massif  du  Cantal. 

1,  profil  du  volcan  à  la  fin  de  la  première  partie  du  tertiaire  supérieur  :  2,  profil  à  la  fin 
de  la  seconde;  3,  profil  actuel  par  érosion.  —  b,  basalte  miocène,  c,  trachyte  et  pho- 
nolithe miocènes. 


dont  l'érosion  l'a  démantelé  depuis.  \J andésite  se  trouve  au-dessous  ; 
elle  foraie  des  coulées  dans  la  partie  supérieure,  et  plus  bas  des 
conglomérats  andésitiques  dus  à  l'agglomération  de  cendres  et  de 
blocs  projetés  :  là,  grâce  à  l'érosion,  on  peut  suivre  aussi  des  filons 
d'andésite  correspondant  aux  cheminées. 

On  suit  de  même  les  filons  de  phonolithe  et  l'on  se  rend  compte  qu'ils  tra- 
versent l'andésite  et  sont  par  suite  plus  récents  :  les  éruptions  qui  ont  formé 
la  grande  masse  du  Cantal  ont  rejeté  d'abord  de  l'andésite,  puis  de  la  phono- 
lithe, puis  du  basalte. 

Mais  dans  les  parties  profondes  on  aperçoit  des  coulées  plus 
anciennes  encore  formées  de  basalte  et  de  trachyte,  dont  les  foyers 
d'éruption  ne  sont  pas  visibles  et  qui  forment  la  base  du  volcan, 
traversées  parles  filons  des  roches  précédentes. 
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Or,  SOUS  le  plus  ancien  basalte  s'observent  des  couches  de  la  fin 
du  tertiaire  inférieur  ;  dans  les  conglomérats  andésitiques  certains 
lits  contiennent  des  ossements  de  Mammifères  et  des  végétaux  du 
tertiaire  supérieur  qui  permettent  de  fixer  Tâge  des  parties  sous- 
jacentes  et  sus-jacentes.  On  voit  ainsi  que  les  basaltes  el  trachytes 
profonds  datent  de  la  première  partie  du  tertiaire  supérieur,  que  les 


Le  val  d'Enfer,  au  monl  Dore  :  dykes  de  trachyte  mis  en  saillie 
par  l'érosion  des  tufs  volcaniques  qu'ils  traversent. 

(Cliché  communiqué  par  M.  Ch.  Vélain.) 

grandes  masses  andésiliques,  phonolithiques  et  basaltiques  situées 
au-dessus  datent  de  la  seconde,  et  qu'entre  les  deux  il  y  a  eu  une 
période  de  repos. 

Autres  volcans  du  tertiaire  supérieur  en  Auvergne.  —  De 
même  que  le  Cantal,  le  mont  Dore  est  un  ancien  volcan  du  tertiaire 
supérieur  démantelé  par  l'érosion;  il  est  constitué  d'une  façon  tout 
à  fait  analogue.  Le  basalte  de  la  seconde  partie  du  tertiaire  supé- 
rieur forme  de  plus  les  monts  d'Aubrac,  les  massifs  du  Puy,  et  les 
Coirons,  qui,  au  Sud  de  Privas,  s'étendent  presque  jusqu'au  Rhône. 
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Résumé.  —  En  résumé,  Tactivité  volcanique  s'est  manifestée  de 
la  fin  du  tertiaire  inférieur  jusqu'au  quaternaire  :  elle  a  édifié  des 
massifs,  parmi  lesquels  toute  la  chaîne  des  monts  d'Auvergne.  Les 


Les  Roches  Tuilière  et  Sanadoire,  près  du  mont  Dore. 
Co  soQt  des  dykes  de  phonolithe  .  la  roche  Tuilière  à  gauche,  Sanadoire  à  droite. 
(Phot.  communiquée  par  M.  Gii.  Vélaix.) 


volcans  tertiaires  démantelés  par  l'érosion  laissent  voir  leurs  roches 
profondes,  tandis  que  ceux  du  quaternaire  sont  presque  intacts. 

VI.  —  Ué^îons  naturelles  tertiaires. 

Régions  naturelles.  —  Les  connaissances  précédentes  permet- 
tent de  préciser  les  caractères  géographiques  des  principales 
régions  du  bassin  de  Paris,  qui  sont  en  rapport  avec  la  nature 
géologique  du  sous-sol. 

La  Limagne,  par  exemple,  est  une  plaine  tertiaire  dont  nous  avons 
vu  le  mode  de  formation;  elle  doit  sa  fertilité  en  grande  partie  aux 
roches  volcaniques  qui  l'entourent  et  en  recouvrent  certaines  par- 
lii  s,  lui  fournissant  en  abondance  de  la  potasse  et  de  la  chaux.  Au 
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contraire,  la  Sologne,  où  affleurent  des  sables  argileux  imperméa- 
bles, est  une  région  marécageuse  qu'on  se  préoccupe  d'ailleurs  de 
transformer  en  développant  la  culture  forestière.  | 
Plus  au  nord  encore,  la  Beaace,  où  affleurent  largement  desl 
calcaires,  est  un  plateau  très  fertile,  un  des  greniers  de  Paris;  l'eaJ 
y  est  rare;  pour  l'obtenir  il  faut  creuser  des  puits  profonds  traver- 
sant ces  calcaires  et  les  sables  postérieurs  sous-jacents  pour  attein- 
dre une  nappe  aquifère  au-dessus  des  marnes  à  Huîtres. 

Plus  au  Nord  encore,  dans  le  Hurepoix,  le  calcaire  de  Beauce  passe  à  l'argile 
à  meulières,  sur  laquelle  se  forment  les  nombreux  étangs  situés  au  Sud  de 
Versailles;  sur  les  pentes  des  collines  affleurent  largement  les  sables  supérieurs 
qui  portent  de  nombreuses  forêts  (forêts  de  Fontainebleau,  de  Marly,  bois  de 


Coupe  générale  N.E.-S.O.  à  travers  le  bassin  de  Paris,  coupant  perpendicu- 
lairement les  anticlinaux  de  la  craie  et  les  vallées  principales. 

Meudon,  de  Verrières,  etc.).  Au  bas  de  ces  pentes,  les  marnes  à  Huîtres  forment 
un  second  niveau  d'eau  sur  lequel  sont  aussi  des  étangs,  inférieurs  aux  précé- 
dents, et  très  pittoresques  dans  les  environs  de  Versailles. 

A  l'Est  de  cette  région  s'étend  \3i  Brie,  où  l'érosion  a  enlevé  celles 
des  couches  précédentes  qui  s'y  sont  déposées  :  le  calcaire  de  Briç 
affleure,  et  l'eau  se  trouve  immédiatement  au-dessous,  arrêtée  par 
les  marnes  vertes;  c'est  une  région  de  riches  cultures. 

Au  Nord  de  Paris  affleurent  d'abord  les  sables  moyens  (sol  de  la 
forêt  de  Saint-Germain),  le  calcaire  grossier,  les  sables  du  Soissoir* 
nais  sur  lesquels  se  trouve  la  forêt  de  Compiègne,  l'argile  plastique, 
déterminant  autant  de  petites  régions  à  caractères  spéciaux.  Enfin, 
plus  au  Nord  encore,  l'érosion  a  enlevé  presque  tout  le  tertiaire; 
sol  est  de  craie  :  c'est  la  Picardie  et  les  dépendances.  On  voit  com^ 
ment  la  Géologie  est  intimement  liée  à  la  Géographie  physique.  ' 


Sables  de  rOrJéanais,d 
et  argile  de  Sologne  w 


CHAPITRE  II 


LES  TERRAINS  TERTIAIRES  EN   FRANCE,  EN  DEHORS 
DU  BASSIN  DE  PARIS 

SOMMAIRE 

'*nPnH«î.'t'  f,*  »'^'ï»!'»î'»e  et  Pyrénées.  -  Les  Pyrénées  se  sont  formées 
«™,r  ï"^^'"^^'^^  P^-^t'^  ^«  tertiaire  inférieur;  auparavant  la  mer 
An^T^  '^'î^  recouvrait  les  bassins  réunis  de  l'Ébre  et  de  l'Aquitaine. 
dZL  î  ^°"'^^^"»«'^t'l^  mer,  pénétrant  dans  l'Aquitaine  par  l'Ouest,  a 
dépose  la  plus  grande  partie  des  terrains  de  la  rive  gauche  de  la  Ga- 
ronne, puis  a  abandonné  définitivement  la  région 

H.  Wépicssion  du  Rhône  et  île  la  Saône;  Alpes  et  Jura.  -  L'émer- 

miTre  dL^'T/'?*,'"""  '^^^^  plissements^^  pre- 

mière datant  de  la  limite  du  tertiaire  inférieur  et  du  tertiaire  supérieur, 
la  seconde  datant  de  la  première  partie  du  tertiaire  supérieur.  Avant  la 
premieie  phase,  la  mer  nummulitique  recouvrait  l'axe  de  la  future 
chaîne  alpine;  entre  la  première  et  la  seconde  elle  a  envahi  la  région, 
mais  en  contournant  le  massif  (mer  de  la  mollasse);  après  la  seconde 
T  !l  ?r  o^®"  ~  invasion  de  la  vallée  du  Rhône  jusqu'à 

til^re  supérTe°ur ''""^         Produite  encore  à  la  seconde  partie  du  ter- 
Le  Jura  s'est  formé  par  des  plissements  relativement  réguliers;  les 
Alpes,  au  contraire,  par  des  plissements  énormes  accompagnés  d'im- 
menses Charriages  de  terrains  sur  les  autres  amoncelés.  Le  plissement 

sud  etV.'i  ?ff  'y-'^^'P        "  '''''''  ■■  surélèvement  des  bords 

sud  et  Est,  effondrements  dans  la  Limagne  et  le  Forez. 

là  F«r'*'iT'""  ~       dépression  du  Rhin  entre  les  Vosges  et 

eruaire  .ZlT  P^""  effondrement 

desTb!;rsupé;L^^^^^^      passements  alpins,  et  a  été  envahie  par  la  mer 

.  -  Les  terrains  tertiaires  dans  le  bassin  de  l'Aquitaine 
et  les  Pyrénées.  —  Formation  des  Pyrénées. 

Terrains  antérieurs  au  soulèvement  des  Pyrénées.  —  Les 

errains  du  teriiàire  inférieur  tormeni  dans  le  bassin  de  l  Aqui- 
a'ne  une  bande  semi-circulaire  dans  l'ensemble,  occupant  la  rive 
iToite  de  la  Garonne  et  le  bord  des  Pyrénées  (région  dite  des 
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petites  Pyrénées))  leur  affleurement,  large  d'environ  60  km.  dans 
la  23remière  partie  de  la  bande,  devient  très  étroit  dans  la  seconde. 
Les  couches  sont  horizontales  dans  la  première  partie,  très  plis- 
sées  dans  la  seconde.  Les  principales  sont  des  calcaires  à  Fora- 
minifères,  parmi  lesquels  des  calcaires  à  Nummulites.  Grâce  aux 
espèces  de  Nummulites  et  de  Mollusques  communes  à  ces  couches 
et  à  celles  du  bassin  de  Paris,  on  voit  qu'elles  correspondent  à 


Couches  tertiaires  et  crétacées  plissées  du  massif 
de  la  Ma^adetta. 
(Cliché  M.  Spont  communiqué  par  le  Club  Alpin  frrn;;ais.) 
Le  cliché  représente  le  M  arbore  {3,2ô'l  m.)  avec  son  g'acier  suspjndu 
qui  alimente  la  cascade  de  Gai^arnie  (422  m.  de  haut). 


l'argile  plastique,  aux  sables  inférieurs  et  au  calcaire  grossier, 
mais  en  constituent  un  faciès  très  différent  et  nettement  marijii 
Dans  la  chaîne  même  des  Pyrénées,  on  les  retrouve,  mais  paï 
lambeaux,  froissées  et  disloquées.  Au  mont  Perdu,  elles  attei- 
gnent 3,000  m.  d'altitude.  Elles  affleurent  largement  sur  le  versant 
espagnol. 

Soulèvement  des  Pyrénées.  —  On  en  conclut  aisément  que  ces 
couches  se  sont  étendues  sans  inlerruplion  de  l'Aquitaine  jusqu'ei 
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Espagne,  et  que  les  Pyrénées  n'existaient  pas  lors  de  leur  dépô  : 
c'est  depuis  seulement  que  la  chaîne  s'est  soulevée,  plissant  et 
disloquant  les  terrains  du  tertiaire  inférieur  et  tous  les  terrains 
plus  anciens;  l'érosion,  très  active  sur  une  chaîne  d'une  telle  alti- 
tude, a  fait  disparaître,  sauf  en  quelques  points,  les  terrains  ter- 
tiaires superficiels  et  mis  à  nu  presque  partout  les  terrains  plus 
anciens,  et  non  moins  plissés.  Un  coup  d'œil  sur  la  carte  géolo- 
gique montre  que  les  plis  sont  dirigés  de  l'Est  à  l'Ouest. 

Certains  sont  brusquement  interrompus  par  des  plans  de  fractures  qui  leur 
sont  perpendiculaires,  et  divisés  ainsi  en  deux  parties,  dont  l'une  est  rejetée  de 
plusieurs  kilomètres  vers  le  Nord  par  rapport  à  l'autre.  De  tels  accidents  s'ap- 
pellent décrochements  horizontaux.  Ils  montrent  très  nettement  que  les  monta- 
gnes n'ont  pas  surgi,  comme  on  l'a  cru  longtemps,  sous  l'action  de  poussées  diri- 
gées de  bas  en  haut,  mais  sous  l'action  de  forces  horizontales,  tangentielles  par 
rapport  à  la  sphère  terrestre  :  de  même  qu'en  poussant  horizontalement  l'un 
vers  l'autre  les  deux  bords  opposés  d'un  carré  d'étoffe,  on  détermine  des  plis 
réguliers,  de  même,  sous  l'action  de  telles  poussées,  les  terrains  se  sont  plissés 
et,  beaucoup  moins  plastiques  qu'une  étofTe,  se  sont  souvent  brisés. 

Des  couches  reposant  sur  les  précédentes  sur  presque  toute  la 
bordure  Nord  de  la  chaîne,  lui  forment  comme  une  cuirasse  ;  ce 
!  sont  des  conglomérats  de  blocs  ayant  en  général  10  cm.  de  dimen- 
I  sion,  mais  atteignant  parfois  un  mètre,  et  qui  sont  disposés  par 
couches  peu  distinctes  ou  inclinées.  Ils  sont  très  pauvres  en  fos- 
siles :  on  y  a  trouvé  pourtant  des  Mollusques  correspondant  à  ceux 
du  calcaire  grossier  parisien  et  des  Mammifères  de  l'âge  des  sables 
moyens.  D'où  l'on  conclut  que  dès  la  fin  de  l'époque  du  calcaire 
grossier  la  mer  venait  battre  un  rivage,  accumulant  ces  lits  de 
galets  :  les  Pyrénées  étaient  donc  émergées.  Mais  l'inclinaison 
des  couches  de  galets  montre  que  les  mouvements  du  sol  ont  con- 
tinué après  cette  émersion  :  le  soulèvement  d'une  telle  chaîne  de 
, montagnes  s'est  donc  opéré  non  pas  d'un  seul  coup,  mais  par 
june  série  de  mouvements  répétés  pendant  une  longue  période. 
'I 

I  On  a  pu  déterminer  qu'il  y  avait  eu  trois  mouvements  principaux  :  l'un 
|conlemporain  du  calcaire  grossier,  l'autre  avant  le  dépôt  des  sables  supérieurs 

Mdu  bassin  de  Paris,  le  dernier  à  la  fin  de  ce  dépôt  :  le  premier  a  suffi  pour  déter- 

I  jDttiner  l'émersion. 
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Terrains  postérieurs  au  soulèvement  des  Pyrénées.  —  kxxmi 
dépôt  datant  d'une  époque  postérieure  à  celle  des  conglomérats  pré- 
cédents, sauf  quelques  couches  d'eau  douce,  n'existe  dans  la  chaîne 
pyrénéenne.  Au  pied  de  la  chaîne,  en  revanche,  se  sont  déposées  de 
nombreuses  couches  marines  attestant  que  l'Aquitaine  a  été ,  long- 
temps après  la  formation  des  Pyrénées,  un  golfe  marin  ou  lagu- 
naire  plus  ou  moins  profond. 

A  la  même  époque  que  les  conglomérats  se  déposaient  à  Biarritz  des  cen-j 
taines  de  mètres  de  marnes  bleues  et  de  calcaires  marneux.  Plus  tard,  à  la  fin 
du  tertiaire  inférieur,  se  déposèrent  surtout  des  calcaires,  des  argiles  et  'de^ 
grès  tendres  argileux  ou  calcaires  appelés  îuollasses,  tantôt  marins,  tantôt  d'eari 
douce.  1 

Ce  sont  ces  dépôts  qui  affleurent  largement  sur  presque  toute  lu 
rive  gauche  de  la  Garonne,  jusqu'aux  Pyrénées.  Ils  sont  restés 
naturellement  en  couches  horizontales.  On  a  pu  déterminer  le  con^ 
tour  du  golfe  aquitanien  à  chaque  période  :  la  transgression  marine 
la  plus  nette  est  contemporaine  de  l'invasion  marine  des  vallées  di 
la  Loire  et  de  la  Vilaine;  la  mer  a  reculé  bientôt  ensuite,  et  à  1; 
seconde  partié  du  tertiaire  '  supérieur  le  bassin  tout  entier  étai^ 
définitivement  émergé.  (Voir  ies  cartes  précédentes.) 

lï.  —  Les  terrains  tertiaires  dans  la  dépression  du  Hhôn^ 
et  de  la  Saône  et  dans  les  Alpes.  —  l  ormation  dei 
Alpes  et  du  Jura. 

Tertiaire  inférieur.  —  Dans  les  Alpes  s'observent,  comme  dan 
les  Pyrénées,  des  couches  à  Nummulitcs  très  plissées  à  des  altitude| 
dépassant  souvent  3,000  mètres,  et  surmontées  de  schistes  mai^ 
neux  ou  gréseux  à  rares  fossiles.  Ces  couches  marines  ne  s'obseif 
vent  pas  du  tout  dans  la  dépression  rhodanienne  :  les  dépôts  con-!| 
lemporains  sont,  en  Provence,  du  gypse  et  des  lignites  :  il  y  avait 
dans  cette  dépression  seulement  quelques  lagunes.  C'était  donc 
dans  la  région  de  la  pleine  chaîne  actuelle  que  se  trouvait  la  mer  : 
elle  pénétrait  par  le  Sud  autour  du  massif  cristallin  du  IMcrcantour, 
passait  à  l'Est  du  massif  cristallin  du  Pelvoux  et  de  la  chaîne  de 
Belledoiine,  puis  entre  le  massif  du  mont  l>lanc  et  le  lac  de  Genève, 


Calcaires  plissés  dans  les  Alpes.  —  Cascade  de  l'Arpennaz, 
près  de  Sallanclies  (Haute-Savoie). 
(Phot.  ND.) 

escarpement  de  260  m.  de  haut  est  formé  de  calcaires  secondaires  (jurassique  supé- 
rieur) plissés  au  tertiaire  lors  de  la  formation  des  Alpes, 
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continuant  cle  là  vers  l'Est  sur  le  bord  septentrional  de  la  régioi> 
alpine.  (Voir  les  cartes  précédentes.) 

Ce  faciès  de  schistes  marneux  et  gréseux  très  peu  fossilifères  s'appelle  le- 
faciès  flysch. 

D'où  cette  conclusion  qu'au  début  du  tertiaire  les  Alpes  n'exis^ 
talent  pas  encore,  et  qu'une  large  dépression  marine  occupait  leur 


Profil  alpin.  —  Le  massif  du  mont  Blanc  et  la  Mer  de  glace. 
(Communiqué  par  M.  Cn.  Vélain.) 


I 


partie  centrale;  le  soulèvement  des  Alpes  est,  comme  celui  des  Py- 
rénées, un  soulèvement  tertiaire  dû  aux  mouvements  du  sol  qui  ont 
plissé  les  couches  à  Nummulites  et  naturellement  tous  les  terrains 
sous'jacents  et  les  ont  portés  à  cette  altitude. 

Les  terrains  de  la  fin  du  tertiaire  inférieur  sont  surtout  des  dépôts 
lacustres,  qu'on  appelle  mollasse  d'eau  douée  inférieure,  contempo- 
rains du  lac  de  Beauce.  Donc  à  la  fin  du  tertiaire  inférieur  s'étaient 
déjà  produits  des  mouvements  du  sol  assez  importants  pour  rejeter 
du  centre  de  la  zone  alpine  la  mer  précédente  et  en  déterminer 
Témersion. 
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Tertiaire  supérieur.  —  Surmontant  en  beaucoup  de  points  la 
mollasse  d'eau  douce,  s'observent  des  couches  très  épaisses  de  con- 
glomérats, tels  que  ceux  qui  forment  en  Suisse  la  montagne  du 
Righi,  et  de  mollasse  à  fossiles  marins.  Si  l'on  suit  la  reparution  de 
ces  dépôts,  on  voit  que  la  mer  s'est  avancée  cette  fois  par  la  vallée 
du  Rhône,  et  par  la  dépression  où  se  trouve  le  lac  de  Genève,  s'éten- 
dant  sur  toute  la  plaine  suisse.  La  mer  élait  donc  à  nouveau  en  trans- 


Profil  rYRÉAÉEJx.  —  Laruns  et  Eaux-Bonnes. 
(Communiqué  par  M.  Gii.  Vélain.) 


gression;  mais,  au  lieu  de  pénétrer  au  cœur  des  Alpes,  comme  au  ter- 
tiaire inférieur,  elle  ne  faisait  que  contourner  leur  zone  centrale 
déjà  émergée,  la  démolition  des  hautes  falaises  expliquant  aisément 
les  conglomérats. 

Au  dessus  de  la  mollasse  marine  s  observe  en  Suisse  la  mollasse 
d'eau  douce  supérieure  ;  insc^ne  dans  la  vallée  du  Rhône  on  rencon- 
tre des  dépôts  à  Moules  d'eau  douce;  dans  les  Alpes,  on  ne  trouve 
plus  que  des  dépôts  continentaux  riches  en  iNIammifères  et  bien 
développés  au  mont  Luberon.  De  nouveaux  mouvements  du  sol,  qui 
ont  d'ailleurs  très  fortement  plissé  la  mollasse,  avaient  donc  déter- 
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miné  l'émersion  non  seulement  de  la  zone  continentale  des  Alpes, 
mais  encore  des  chaînes  subalpines  :  c'est  alors  que  se  termine  la 
première  partie  du  tertiaire  supérieur. 

Les  dépôts  de  la  seconde  partie  sont  à  nouveau  des  dépôts  marins, 
marnes  bleues  et  sables;  mais  ils  ne  s'observent  que  sur  une  bande 
Nord-Sud  voisine  du  Rhône  et  se  terminant  à  Lyon;  on  les  rencon- 
tre aussi  dans  la  dépression  du  Roussillon. 

Partout  ailleurs  on  trouve  seulement  des  dépôts  d'eau  douce  : 
tels  sont  ceux  qui  forment  la  plus  grande  partie  du  sous-sol  de  la 
plaine  de  la  Saône.  Une  nouvelle  transgression  marine  localisée  à 
la  vallée  du  Rhône  et  au  Roussillon  s'est  donc  alors  produite,  sui- 
vie d'une  régression  définitive. 

Résumé  :  Pyrénées,  Alpes,  Jura,  —  En  résumé,  les  Alpes  se  sont 
soulevées  par  de  multiples  mouvements  du  sol,  avec  deux  poussées 
principales.  Tune  à  la  limite  du  tertiaire  inférieur  et  du  tertiaire 
supérieur,  l'autre  un  peu  après.  Les  Alpes  sont  donc  plus  récentes 
que  les  Pyrénées,  mais  sont  comme  elles  tertiaires  :  une  des  rai- 
sons pour  lesquelles  leur  altitude  est  plus  grande  et  leur  relief  plus 
accidenté  que  celui  des  Pyrénées  est  qu'elles  ont  subi  moins  long- 
temps l'action  des  agents  d'érosion. 

Dans  le  Jura,  les  terrains  tertiaires  sont  très  réduits,  mais  les 
lambeaux  qui  s'y  trouvent  sont  plissés  et  montrent  que  le  Jura  s'est 
formé  à  la  même  époque  que  les  Alpes  :  c'est  une  dépendance  der- 
chaînes  subalpines. 

Notion  sur  la  disposition  générale  des  plis  dans  les  Alpes.  —  Principales 
zones  des  Alpes  franco-italiennes.  —  On  distingue  aisément  sur  la  carte  géo- 
logique des  Alpes  franco-italiennes  les  quatre  zones  principales  suivantes  : 

1*  La  zone  cristalline,  formée  de  massifs  où  dominent  le  granité  et  les  schistes 
cristallins  :  mont  Blanc,  —  chaîne  de  Belledonne,  Grandes  Rousses  et  Pelvoux, 
—  Mercantour. 

2*  et  3**  A  l'Ouest  et  à  l'Est  de  cette  zone,  deux  zones  formées  de  terrains  sédi- 
mentaires  plissés  ;  celle  de  l'Ouest  forme  la  zone  subalpine,  celle  de  l'Est  la  zoTie 
du  Driançonnais. 

4°  A  l'est  de  la  zone  du  Briançonnais,  la  zone  du  Piémont,  où  abondent  des 
schistes  lustrés. 

On  voit  de  môme  sur  cette  carte  que  les  plis,  dirigés  suivant  la  longueur  de  la 
chaîne,  sont  courbes,  leur  concavité  étant  tournée  vers  l'Italie. 

Une  coupe  générale  Est-Ouest  dans  cette  région  montre  immédiatement  com- 
bien a  été  grand  l'effort  du  plissement;  et  si  l'on  prolonge  par  la  pensée  les 
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couclies  au-dessus  du  contour  actuel  dû  au  modelage  par  érosion,  combien  de 
terrains  ont  déjà  été  enlevés,  combien  la  chaîne  a  déjà  perdu  de  son  altitude, 
l'érosion  ayant  été  jusqu'à  mettre  à  nu  les  granités  primitivement  profonds! 
'  Nappes  de  recouvrement  du  massif  du  mont  Blanc.  —  Au  voisinage  du  mont 
Blanc,  on  observe  en  divers  points  une  :allure  plus  mouvementée  encore  des 
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alluvions  (quaternaire). 
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terrains.  Le  mont  Joly,  par  exemple,  situé  à  quelques  kilomètres  à  l'Ouest  du 
I  massif  du  mont  Blanc,  est  formé  de  couches  superposées  d'âge  secondaire  :  or, 
I  cinq  fois  de  suite,  on  observe  la  même  couche  de  terrain  en  allant  de  bas  en 
I  haut  ;  une  telle  disposition  s'explique  seulement  par  des  plis  successifs  couchés 

les  uns  sur  les  autres;  on  réalisera  ce  qui  a  dû  se  passer  en  pliant  «  en  accor- 


Col  du  Bonhomme 


Nappes  de  recouvrement  du  mont  Joly  (massif  du  Mont  Blanc)  : 
terrains  secondaires  plissés  au  tertiaire. 


iéon  »  des  feuilles  de  papier  juxtaposées.  Et  cette  explication  est  bien  con- 
fforme  à  la  réalité,  car,  à  quelques  kilomètres  de  là,  on  retrouve,  encastrées  dans 
Kes  schistes  cristallins,  les  extrémités  plissées  de  ces  mêmes  couches,  ce  qu'on 
Uppelle  les  racines  de  ces  nappes  de  recouvrement.  Les  plis  couchés  ont  ainsi 
îngendré  des  nappes  de  recouvrement  empilées  les  unes  sur  les  autres,  dans 
phaque  moitié  desquelles  les  couches  sont  renversées,  et  dont  une  partie,  spé- 
cialement aux  extrémités  libres  ou  têtes  des  nappes,  a  été  enlevée  par  l'érosion. 
Les  Alpes  au  Nord  et  à  l'Est  du  massif  du  mont  Blanc.  —  On  retrouve  en  Suisse 
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le  prolongement  de  la  zone  cristalline  dans  le  massif  de  la  Jungfrau.  Mais  au 
Nord-Ouest,  cette  zone  cristalline  n'est  pas  flanquée,  comme  dans  la  zone  subal- 
pine française,  de  terrains  seulement  très  plissés;  la  complication  est  plus 
grande  encore  :  dans  les.  Alpes  du  Ghablais  et  les  Alpes  Bernoises,  en  effet,  les 
terrains  sont  très  souvent  renversés  :  les  schistes  marneux  et  gréseux  du  ter- 
tiaire inférieur  sont  surmontés  de  paquets  de  terrains  secondaires,  parfois  même 
de'scliistes  cristallins.  Ces  renversements  de  terrains  s'expliquent  facilement  par 
des  plis  couchés  comme  dans  le  cas  précédent  :  et  c'est  ainsi  qu'on  a  reconnu 
dans  les  Alpes  Bernoises  les  extrémités  de  huit  nappes  de  recouvrement  empi- 
lées, et  ces  nappes,  exceptionnelles  dans  les  chaînes  subalpines,  forment  ici  toute 
la  montagne.  L'érosion  empêche  de  les  suivre  et  d'en  retrouver  les  racines. 
Toutefois,  les  terrains  secondaires  ressemblent  surtout  à  ceux  qui  se  trouvent 
beaucoup  plus  au  Sud  dans  la  chaîne,  parfois  même  sur  le  versant  Sud.  C'est 
donc  là  qu'ont  été  les  racines;  c'est  jusqu'à  70  et  même  100  kilomètres  de  leurs 
racines  que  les  têtes  de  ces  nappes  ont  été  charriées.  Un  charriage  à  de  telles 


Profil 


Schéma  d'une  coupe  N.-S.  à  travers  les  Alpes  Bernoises  montrant  la  superposi- 
tion des  nappes  de  recouvrement  (terrains  secondaires  et  tertiaires  plissés  et 
appliqués  sur  le  tertiaire). 


distances  implique  un  tel  étirement  des  couches  qu'il  y  a  eu  fatalement  rupture. 
Cette  région  est  donc  formée  surtout  par  des  nappes  charriées  venues  du  Sud- 
ayant  recouvert  les  terrains  en  place,  qui  ont  été  eux-mêmes  très  plissés.  Ainsi 
s'expliquent  les  traits  tout  à  fait  particuliers  de  certains  paysages  :  les  rochers 
des  Mythen,  par  exemple,  non  loin  du  bord  du  lac  des  Quatre-Gantons,  sont  des 
terrains  charriés  tout  à  fait  différents  du  sol  qui  les  porte,  sur  lequel  ils  se  dres- 
sent d'une  façon  des  plus  inattendues. 

Si  de  tels  phénomènes  de  charriage  ne  s'observent  pas  aussi  facilement  dans 
les  Alpes  françaises,  c'est  que  l'érosion  a  enlevé  ces  nappes  superficielles  et  mis 
à  nu  le  sol  plissé  des  chaînes  subalpines. 

Double  plissement  général  des  Alpes.  —  En  analysant  les  phénomènes  de 
près,  on  distingue  très  bien  l'action  de  chacune  des  deux  phases  de  plissement 
des  Alpes  déjà  reconnues  plus  haut  : 

1°  A  la  fin  du  tertiaire  inférieur  se  sont  produits  d'abord  des  plissements  de 
l'ensemble;  les  grandes  nappes  de  recouvrement  ont  été  charriées  vers  la  covêêê 
vexité  de  la  chaîne;  ce  sont  les  têtes  de  ces  nappes  qui  ont  fourni  à  la  mer  (M 
la  mollasse  alors  en  transgression,  sur  le  bord  de  la  chaîne,  les  matériaux  trèé 
variés  de  ses  conglomérats. 

2o  Au  tertiaire  supérieur,  après  le  dépôt  do  la  mollasse,  une  deuxième  crise* 
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plissé  de  nouveau  l'ensemble,  y  compris  les  nappes  de  recouvrement  et  la  mol- 
lasse. Ce  sont  ces  plissements  qui  se  sont  étendus  dans  le  Jura,  où  ils  ont  seu- 
lement ondulé  le  terrain  d'une  façon  plus  régulière. 

Il  va  de  soi  que,  par  suite  de  ces  plissements  intenses,  la  région  alpine  s'est 
très  fortement  rétrécie;  on  évalue  à  250  à  500  kilomètres  sa  diminution  de  lar- 
geur. 

Quant  aux  Pyrénées,  si  l'on  n'y  observe  guère  de  tels  charriages,  c'est  que 
les  nappes  ont  disparu  par  érosion,  comme  dans  les  chaînes  subalpines. 

Autres  effets  du  plissement  alpin.  —  De  ce  qui  précède  il  résulte 
que  dans  l'ensemble  la  formation  des  Alpes,  des  Pyrénées  et  du  Jura 
est  due  à  la  contraction  d'une  bande  de  terrains  comprise  entre  l'Ita- 
lie septentrionale,  la  Méditerranée  et  l'Espagne  au  Sud,  le  Massif 
central  et  les  Vosges  au  Nord.  Ces  deux  parties  ont  été  en  quelque 
sorte  des  butoirs  ou  môles  rigides  entre  lesquels  se  plissait  la  zone 
intermédiaire  plastique;  et  l'ensemble  des  Pyrénées  et  des  Alpes 
est  visiblement  modelé  sur  le  bord  du  Plateau  central  et  des  Vosges. 
Or,  le  bord  Est  du  Massif  central  domine  si  brusquement  la  dépres- 
sion du  Rhône,  qu'il  semble  une  chaîne  de  montagnes,  tandis  que 
c'est  un  bord  de  plateau  :  c'est  qu'il  est  limité  par  des  failles  brus- 
ques le  long  desquelles  sont  brusquement  interrompus  les  terrains 
secondaires  et  ceux  du  tertiaire  inférieur;  il  en  est  de  même  sur  le 
bord  aquitanien  du  Plateau  central,  où  certaines  failles  se  suivent 
sur  140  kilomètres  de  long,  avec  des  dénivellations  de  400  mètres  : 
l'âge  des  terrains  brisés  montre  que  c'est  à  la  fin  du  tertiaire  infé- 
rieur que  le  bord  du  Massif  central  a  été  ainsi  surélevé  par  rap- 
port aux  dépressions  qui  le  limitent;  le  butoir  est  resté  rigide, 
mais  a  été  soulevé  en  masse.  — A  l'intérieur  même  du  massif,  les 
dépôts  de  la  fin  du  tertiaire  inférieur  ont  été  portés  par  endroits 
à  1,000  mètres  d'altitude.  De  plus,  nous  avons  vu  les  dépressions 
de  la  Limagne  et  du  Forez  se  former  au  tertiaire  inférieur  :  l  âge 
même  de  tous  ces  accidents  montre  qu'ils  sont  le  contre-coup  des 
mouvements  pyrénéens  et  alpins. 

III.  —  Terrains  tertiaires  dans  la  vallée  du  Rhin* 

Formation  de  la  vallée  du  Rhin,  —  Entre  les  massifs  graniti- 
ques des  Vosges  et  la  Forêt  Noire  s'étend  la  plaine  d'Alsace,  limitée 
par  de  brusques  failles  parallèles  et  formant,  par  suite,  un  couloir 
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entre  ces  deux  massifs.  Le  sol  est  formé  de  dépôts  tertiaires  et 
quaternaires  très  fertiles.  Enfin  des  massifs  éruptifs  tels  que  ceux 
du  Kaiserstuhl  montrent  dés  variétés  spéciales  de  basalte  sur  les 
bords  du  Pthin. 

Cette  constitution  est  très  analogue  à  celle  de  la  Limagne  et  du 
Forez  :  en  l'étudiant  de  près,  on  voit  qu'elle  s'explique  de  la  même 
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façon  :  avant  le  tertiaire,  les  Vosges  et  la  Forêt  Noire  formaient  un 
même  massif;  plus  tard,  un  effondrement  Nord-Sud  de  sa  partie 
médiane  a  formé  un  couloir  envahi  par  la  mer  tertiaire;  la  princi^ 
pale  différence  est  qu'ici  le  couloir  n'est  pas  fermé  vers  lé  Sud^.  et 
que  la  mer  qui  y  a  pénétré  du  Nord  a  rejoint  la  mer  qui  recouvrait 
la  Suisse  à  l'époque  des  sables  supérieurs,  (Voir  la  carte  p.  121.) 


CHAPITRE  III 


LES  TERRAINS  TERTIAIRES  DANS  LE  MONDE 


SOMMAIRE 

I.  La  zone  alpine*  —  Les  plissements  tertiaires  se  sont  produits  non 
seulement  dans  les  Pyrénées,  les  Alpes  et  la  partie  qui  les  sépare 
actuellement,  mais  aussi  dans  la  Cordillère  Bétique,  l'Atlas  algérien,. 
l'Apennin,  —  plus  à  l'Est,  dans  les  Carpathes,  les  chaînes  balkaniques, 
le  Caucase,  les  chaînes  himalayennes,  la  presqu'île  de  Malacca;  — 
enfin,  dans  une  zone  circumpaciflque  comprenant,  à  l'Ouest,  les  îles 

.  du  Japon,  les  Philippines,  la  Nouvelle-Guinée,  la  Nouvelle-Zélande,  la 
Nouvelle-Calédonie,  et,  à  l'Est,  les  montagnes  Rocheuses,  les  Antilles 
et  les  chaînes  des  Andes.  Cette  zone  s'appelle  la  zone  alpine.  Elle  a  été 

'  couverte  de  montagnes,  mais  beaucoup  de  parties  se  sont  affaissées 
et  sont  actuellement  couvertes  par  la  mer  ou  forment  des  dépressions 

.  continentales. 

II.  Contours  généraux  des  terres  et  des  mers  au  Sertîaîre  inférieur. 

—  Une  mer  centrale  et  les  bords  de  Vocéan  Pacifique  couvrent  alors  la  future 
zone  alpine;  au  nord  de  la  mer  centrale  sont  les  deux  continents  nord- 
atlantique  et  sino-sibérien  ;  au  sud,  les  continents  sud-américain,  sud-africain, 
malgache,  indien  et  australien. 

III.  Contours  généraux  des  terres  et  des  mers  au  tertiaire  supé- 
rieur. —  Au  tertiaire  supérieur  se  produisent  :  l*'  Veffondrement  en  plu- 
sieurs temps  du  Nord  de  VAtlantique,  séparant  l'Europe  de  l'Amérique; 
2o  la  disparition  de  la  mer  centrale  :  les  premiers  plissements  himalayens  la 
coupent  en  Asie,  soudant  l'Inde  au  continent  sino-sibérien;  les  plisse- 
ments alpins  divisent  la  partie  restée  à  l'ouest  en  deux  bassins  qui  s'as- 
sèchent :  un  bassin  Nord  dont  il  ne  reste  qu'une  partie  de  la  mer  Noire, 
de  la  Caspienne  et  l'Aral;  un  bassin  Sud  qui  devient  le  continent  médi- 
terranéen, couvert  seulement  de  lagunes  ;  3°  la  formation  de  la  Méditerranée 
par  effondrement  de  ce  continent;  4»  la  réunion  des  deux  Amériques. 

ï.  —  La  zone  alpine. 

Pyrénées,  Maures,  Esterel  et  Alpes  occidentales.  —  Puisque 
les  Pyrénées  et  les  Alpes  se  sont  foraiées  par  des  plissements  ter- 
jtiaires,  les  Pyrénées  un  peu  avant  les  Alpes,  on  peut  se  demander 
si  ces  deux  massifs  montagneux,  actuellement  séparés,  ne  sont  pas 
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des  parties  d'un  même  tout.  Or,  vers  l'Est,  les  Pyrénées  sont  limi- 
tées brusquement  par  la  mer  :  les  plis  pyrénéens,  dirigés  sensi^ 
blement  Est-Ouest,  n'ont  pu  ainsi  s'arrêter  brusquement;  forcé-f 
ment  ils  se  sont  continués  plus  vers  l'Est;  et  comme  ce  sont  des 
failles  brusques  qui  interrompent  brusquement  la  chaîne  de  ce  côlé,I 
il  y  a  une  partie  Est  de  la  chaîne  qui  depuis  s'est  effondrée  et  a  été! 
nivelée  par  la  Méditerranée  :  cette  mer,  au  tertiaire  supérieur,  a 
même  envahi  le  Roussillon,  d'où  elle  s'est  retirée  depuis.  i 

Des  remarques  du  même  genre  peuvent  se  faire  sur  les  côtes  de» 
Provence,  dans  les  massifs  des  Maures  et  de  VEsterel,  formés  aussi, 
de  plis  tertiaires  presque  Est-Ouest.  De  plus,  nous  avons  vu  que  la 
première  partie  du  tertiaire  supérieur  avait  vu  l'émersion  définitive, 
du  massif  alpin.  Or,  dans  les  îles  méditerranéennes,  Corse,  Sardai- 
gne,  Baléares,  Sicile,  comme  dans  les  Alpes,  les  dépôts  continen-' 
taux  de  cette  période  contiennent  tous  les  mêmes  restes  de  grandsi 
Mammifères;  la  Méditerranée  a  donc  alors  été  un  continent.  — 
D'où  l'on  conclut  que  le  massif  pyrénéen  a  été  relié  au  massif  alpin 
par  un  massif  plissé,  effondré  depuis.  (Voir  la  carte  p.  245.) 

Chaînes  européennes,  africaines,  asiatiques.  —  Au  delà  des' 
Alpes,  les  Carpathes,  puis  les  monts  de  Crimée,  le  Caucase,  le  pla-j 
teau  Iranien,  la  chaîne  Himalayenne,  sont  des  montagnes  très  plis-i 
sées  comme  les  Alpes,  et  en  les  étudiant  de  la  même  façon  on  voitj 
qu'elles  sont  d'âge  tertiaire;  leur  soulèvement  définitif  a  été  d'au-; 
tant  plus  tardif  que  le  massif  est  plus  oriental  :  ainsi  les  derniers 
plissements  de  l'Himalaya  datent  de  la  fin  du  tertiaire  supérieur. 
—  Au  Sud  de  ces  chaînes,  où  l'effort  de  plissement  a  été  d'une' 
extrême  violence,  s'en  étendent  d'autres  moins  importantes,  mais 
de  même  date,  la  Cordillère  Bétique  et  l'Atlas  Algérien,  l'Apennin, 
les  chaînes  Balkaniques,  les  montagnes  de  l'Asie  Mineure.  D'où  il 
résulte  que  toute  une  région  formant  une  énorme  bande  sensible- 
ment Est-Ouest,  s'étendant  en  longueur  depuis  l'Ouest  de  l'Europe 
jusqu'à  l'Est  de  l'Asie,  a  été  plissée  au  tertiaire.  Certaines  parties 
constituent  des  montagnes  déjà  très  entamées  par  l'érosion  continen- 
tale; d'autres  ont  été  depuis  envahies  par  la  mer  et  ont  été  nivelées 
par  elle. 

Chaînes  circumpacifiques.  —  Cette  zone  se  suit  de  la  même  façon 
l)ien  plus  loin  encore,  dans  la  presqu'île  de  Malacca  et  les  îles  de  la 
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Sonde;  là  elle  se  bifurque  et  suit  le  tour  du  Pacifique  :  la  branche 
Nord  comprend  les  Philippines,  Formose,  les  îles  du  Japon,  les 
Kouriles  et  les  Aléoutiennes ,  les  montagnes  de  TAlaska  et  les 
chaînes  occidentales  de  l'Amérique  du  Nord.  —  La  branche  Sud 
comprend  la  Nouvelle-Guinée,  la  Nouvelle-Zélande,  la  Nouvelle- 
Calédonie  et  les  chaînes  des  Andes  :  on  voit  par  cette  énumcration 
combien  la  mer  a  envahi  de  ses  parties. 

Dans  l'Amérique  centrale,  enfin,  les  deux  chaînes  se  rejoignent, 
non  par  l'isthme  de  Panama,  mais  par  les  chaînes  du  Mexique  et 
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les  îles  des  Antilles,  et  les  plissements  de  cette  région  se  relient 
i  ainsi  à  travers  l'océan  Atlantique  à  ceux  des  chaînes  espagnoles  et 
africaines  qui  sont  dirigées  vers  elles,  car  les  plis  n'ont  pu  être 
interrompus  brusquement  du  côté  de  l'Atlantique,  pour  les  mêmes 
raisons  qu'ils  n'ont  pu  l'être  du  côté  méditerranéen. 

La  zone  alpine.  —  C'est  l'ensemble  de  cette  zone  qu'on  appelle 
f  la.  zone  alpine.  Elle  comprend  donc  ; 
j     1°  Une  bande  circumpacifique  ; 

2^  Une  bande  transversale  allant  des  Antilles  aux  îles  de  la  Sonde 
en  passant  par  l'Europe. 

On  peut  remarquer  :  1°  une  concordance  générale  de  cette  zone 
I  avec  celle  des  tremblements  de  terre  actuels  :  d'où  il  résulte  que 
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ces  tremblements  actuels  sont  la  continuation  des  plissements 
tertiaires;  2*^  un  certain  rapport  avec  la  répartition  des  volcans: 
beaucoup  de  compartiments  de  cette  zone  se  sont  effondrés  en 
effet,  depuis  le  plissement,  et  sur  leurs  bords  sont  beaucoup  de 
volcans. 

Cette  zone  alpine  a  donc  été  au  tertiaire  et  est  encore  maintenant 
la  zone  de  moindre  résistance  de  la  terre  :  la  terre  qui  se  refroidit 
se  contracte,  sa  surface  qui  diminue  tend  à  se  plisser  :  c'est  selon 
cette  zone  que  se  font  les  plis. 

On  remarquera  que  les  points  de  bifurcation  de  cette  zone  sont 
les  îles  de  la  Sonde  et  les  Antilles  :  ces  régions,  où  les  plis  se  ren- 
contrent, ont  été  le  siège  d'effondrements  multiples  qui  les  ont  très 
morcelées,  d'où  des  phénomènes  volcaniques  intenses  :  l'explosion 
du  Krakatoa  et  l'éruption  de  la  Montagne  Pelée  en  sont  de  simples 
épisodes. 

II.  —  Contours  généraux  des  terres  et  des  mers 
au  tertiaire  inférieur. 

1^  La  mer  Centrale.  —  On  a  vu  comment  en  France  des  dépôts 
marins  du  commencement  du  tertiaire  s'observent  à  de  grandes 
altitudes  dans  les  Alpes  et  les  Pyrénées  (calcaires  à  Nummulites  et 
schistes  gréseux);  des  dépôts  du  même  genre  s'observent  dans 
toute  la  zone  alpine  de  l'Ouest  de  l'Europe  à  l'Est  de  l'Asie,  tantôt 
avec  faciès  nummulitique,  tantôt  avec  faciès  schisteux  :  les  calcai- 
res nummulitiques  existent  à  plus  de  5,600  mètres  d'altitude  dans 
l'Himalaya.  Ces  dépôts  ont  même  une  extension  en  largeur  plus 
grande  que  la  zone  alpine  :  ils  existent  dans  le  Sahara  et  en  Egypte; 
c'est  avec  du  calcaire  nummulitique  que  sont  bâties  les  pyramides 
d'Egypte. 

Il  en  résulte  que  toute  cette  zone,  et  même  une  bande  plus  large, 
était  recouverte  avant  les  plissements  tertiaires  par  une  mer  allant 
de  l'Ouest  du  Pacifique  à  l'Est  de  l'Atlantique  :  on  l'appelle  la  mer 

Centrale. 

Dans  cette  mer  il  y  avait  d'ailleurs  de  nombreuses  îles  :  on  a  vu 
combien  la  mer  dans  les  Alpes  françaises  était  étroite  :  c'était  un 
détroit  dont  le  rivage  Est  appartenait  à  une  île  très  allongée  et  très 
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étroite  ayant  la  direction  générale  que  devaient  prendre  les  plisse- 
ments alpins. 

Dans  la  partie  la  plus  septentrionale  de  l'Europe,  au  Nord  de  la 
zone  alpine,  de  nombreux  dépôts  d'eau  douce  montrent  qu'il  y 
avait  un  continent.  Toutefois,  un  bras  de  mer  montait  vers  le  Nord 
en  suivant  le  bord  de  l'Oural;  un  golfe  s^étendait  sur  le  Sud  de  la 
Russie. 

Vers  l'Ouest,  un  bras  de  mer  contournant  l'Ouest  de  la  France  sur 


Carte  du  monde  au  tertiaire  inférieur  (Époque  du  calcaire  grossier). 


l'emplacement  actuel  de  l'Atlantique,  partait  de  la  région  Aquita- 
nienne  et  conduisait  dans  le  golfe  du  bassin  de  Paris  :  on  a  vu  com- 
ment les  Nummulites  s'y  sont  introduites.  La  mer  qui  couvrait  les 
bassins  de  l'Aquitaine  et  de  l'Ebre  était  limitée  au  Sud  par  le  Massil 
central  espagnol  émergé  et  relié  avec  le  Nord  du  Maroc;  à  travers 
le  Maroc,  la  mer  se  prolongeait  vers  l'Ouest  sur  l'emplacement  de 
l'Atlantique. 

Le  continent  Nord-atlantique.  —  Que  devenait  cette  mer  vers 
Ouest?  C'est  par  Tétude  des  deux  bords  de  l'océan  Atlantique 
actuel  qu'on  peut  essayer  de  résoudre  le  problème,  puisque  nous  ne 
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connaissons  pas  la  slructure  géologique  du  fond.  Or  les  dépôts 
marins  tertiaires  forment  une  couronne  sur  le  rivage  du  golfe  d\^i 
Mexique,  recouvrant  la  Floride  et  se  suivant  jusqu'à  New- York  ;  ils 
existent  aussi  dans  les  Antilles.  Au  Nord  de  cette  ligne,  le  tertiaire 
n'est  représenté  en  Amérique  que  par  des  dépôts  d'eau  douce  et 
continentaux,  riches  en  Mammifères  et  atteignant  jusqu'à  3  km.  d'é- 
paisseur, dans  la  région  située  à  l'Ouest  des  montagnes  Rocheuses. 
Dans  l'extrême  Nord  américain,  au  Groenland,  au  Spitzberg,  aux 
îles  Hébrides  et  Féroé,  en  Islande  et  en  Irlande,  on  trouve  seule- 
ment des  lits  charbonneux  à  végétaux  tertiaires.  Or  beaucoup  de. 
Mammifères  sont  communs  à  l'Amérique  du  Nord  et  à  l'Europe,, 
et  certains  des  végétaux  terrestres  sont  les  mêmes  du  Mexique  auj 
Spitzberg.  Il  existait  donc  sur  toute  la  région  Nord-atlantique  un 
continent  reliant  l'Europe  à  l'Amérique,  et  dont  le  rivage  allait' 
approximativement  de  New-York  au  Sud  de  l'Angleterre.  C'est  ainsi^ 
qu'on  s'explique  aussi  comment  on  trouve  des  espèces  côtières,  en| 
particulier  des  Polypes  constructeurs,  communes  aux  dépôts  marins  i 
des  Antilles  et  de  l'Europe  :  ils  eussent  été  incapables  de  se  propa-" 
ger  à  travers  le  large  océan  Nord-Sud  qu'est  actuellement  l'Atlan-' 
tique  :  ils  l'ont  fait  le  long  du  rivage  précédent.  | 

La  mer  Centrale  recouvrait  donc  approximativement  la  zone  alpinej 
des  Antilles  aux  îles  de  la  Sonde,  mais  débordait  vers  le  Nord  sur-| 
tout  sous  forme  de  bras  ou  de  golfes.  \ 

2°  L'océan  Pacifique.  —  Tout  autour  du  Pacifique,  et  spéciale- 
ment sur  les  chaînes  des  deux  Amériques,  s'étendent  des  dépôts 
marins  du  tertiaire  inférieur,  avec  surtout  le  faciès  nummulitique  eiij 
Asie  et  le  faciès  schisteux  en  Amérique.  La  partie  circumpacifiquei 
de  la  zone  alpine  était  donc  immergée.  Sur  la  région  centrale  dii 
Pacifique  les  documents  manquent;  deux  hypothèses  sont  égale- 
ment soutenues  :  ou  bien  il  y  avait  un  continent  Pacifique  entouré 
d'une  ceinture  marine  et  effondré  depuis,  ou  bien  c'était  un  vaste 
Océan  comme  aujourd'hui,  mais  débordant  sur  les  rivages  actuels. 
Nous  appellerons  océan  Pacifique  au  tertiaire  la  mer  qui  a  pro- 
duit ces  dépôts,  qu'elle  ait  ou  non  entouré  un  continent  Pacifique 
central. 

Cet  océan  Pacifique  communiquait  avec  les  deux  extrémités  de  lai 
mer  Centrale,  comme  le  montre  la  comparaison  des  faunes  et  rexis-| 
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îence  de  dépôts  marins  sur  l'Amérique  centrale  :  l'Amérique  du 
Nord  était  donc  isolée  de  l'Amérique  du  Sud. 

3°  Océans  Indien  et  Sud-Atlantique.  —  Des  dépôts  marins  ter- 
tiaires qui  existent  sur  les  côtes  d'Afrique  et  de  Madagascar,  on 
conclut  à  l'existence  de  l'océan  Indien  et  d'un  océan  Sud-Atlantique. 

Océans  Arctique  et  Antarctique.  —  Sur  ces  régions  extrêmes 
les  documents  sont  naturellement  très  restreints.  En  divers  points  du 
Groenland  et  du  Spitzberg  existent  toutefois  quelques  dépôts  marins 
intercalés  dans  les  couches  à  végétaux  indiquées  plus  haut,  avec  un 
faciès  tout  différent  des  dépôts  de  la  mer  Centrale.  Il  y  avait  donc 
sans  doute  un  océan  Arctique  qu'allait  rejoindre  la  mer  Ouralienne. 

Résumé.  —  En  résumé,  il  existait  au  Nord  de  la  mer  Centrale  deux 
continents,  l'un  comprenant  le  Nord  de  l'Amérique  et  de  l'Europe  et 
que  nous  appellerons  continent  Nord-atlantique  ;  l'autre  comprenant 
la  Sibérie  et  la  Chine,  que  nous  appellerons  continent  Sino-sibérien ; 
ils  étaient  séparés  par  la  mer  Ouralienne  et  probablement  limités  au 
Nord  par  un  océan  Arctique.  —  Au  Sud  de  la  mer  Centrale  existaient 
un  continent  Sud-américain  et  un  continent  Sud-africain,  le  Nord  de 
l'Afrique  étant  en  grande  partie  recouvert  par  la  mer;  ces  deux 
continents  étaient  peut-être  réunis  en  un  seul  :  enfin,  Madagascar, 
Yinde  et  V Australie  formaient  deux  continents  autour  de  l'océan 
Indien.  Les  deux  extrémités  de  la  mer  Centrale  aboutissaient  au 
Pacifique. 

j  Variation  de  ces  contours  pendant  le  tertiaire  inférieur.  —  Les  contours  de 
cette  mer  Centrale  varient  beaucoup  en  Europe  pendant  le  tertiaire  inférieur. 
Dès  le  début  cette  mer  est  en  transgression  :  elle  recouvre  en  effet  des  terrains 
secondaires  d'eau  douce  en  Provence,  dans  le  Languedoc  et  le  Nord  de  l'Italie. 
Cette  transgression  continue  pendant  le  calcaire  grossier,  que  nous  avons  vu 
s'étendre  beaucoup  plus  loin  que  les  autres.  Après  Témersion  des  Pyrénées,  lors 
du  dépôt  des  sables  supérieurs,  la  transgression  que  nous  avons  vue  se  produire 
dans  le  bassin  de  Paris  n'est  pas  un  fait  isolé  :  le  golfe  de  Russie  s'étend  vers 

V  le  Nord  jusqu'à  la  Baltique  et  l'Allemagne  du  Nord  et  rejoint  le  bassin  de  Paris, 
envoyant  un  bras  de  mer  sur  l'Alsace  qui  s'effondre.  Avant  chacune  de  ces  trans- 

I  gressions  qui  font  que  la  mer  va  de  plus  en  plus  loin,  il  y  a  d'ailleurs  une  ré- 
gression, mais  moins  forte  que  la  transgression  précédente  :  le  mouvement  est 
grossièrement  comparable  à  celui  de  la  marée  montante,  chaque  vague  avance, 
puis  recule,  mais  chacune  va  plus  loin  que  la  précédente.  A  la  fin  du  tertiaire 

I  inférieur,  au  contraire,  la  grande  régression  qui  se  traduit  par  l'émersion  du 
bassin  de  Paris,  de  la  dépression  du  Rhône  et  d'une  grande  partie  de  l'Aquitaine, 
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est  un  fait  très  général  :  on  peut  dire  que  le  tertiaire  inférieur  est  dans  l'ensemble 
une  série  de  transgressions  successives  de  la  mer  suivie  d'une  forte  régression. 
Des  variations  analogues  ont  eu  lieu  dans  le  monde  entier. 

ïlï.  —  Contours  g-^iiéraiix:  des  terres  et  des  mers 
au  tertiaire  supérieur. 

Comparaison  entre  le  commencement  et  la  fin  du  tertiaire 
supérieur,  —  Il  y  a,  entre  la  répartition  générale  précédente  et 


Carte  du  monde  au  début  du  tertiaire  supérieur  (Epoque  de  la  mollasse  marine 

des  Alpes). 


celle  qui  existait  au  dél)ut  du  quaternaire,  deux  différences  fonda- 
mentales :  1^  l'existence  d'un  continent  entre  l'Europe  et  l'Amé- 
rique ;  2°  l'existence  de  la  mer  Centrale.  Ce  sont  ces  deux  dillerences 
qui  disparaissent  au  tertiaire  supérieur. 

1°  Effondrement  de  l'Atlantique  Nord.  —  La  disparition  de  ce 
continent  Nord  a  dù  se  faire  par  une  série  d'effondrements  à  dilTé- 
rentes  périodes  :  l'apparition  d'une  faune  à  caractères  arctiques  dans 
l'Aquitaine  et  la  Méditerranée,  un  peu  après  le  début  du  tertiaire 
supérieur,  semble  indiquer  la  formation  d'un  bras  de  mer  iniportant 
entre  l'océan  Arctique  et  la  mer  Centrale  :  une  autre  invasion  de  ce 
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^  genre  se  fait  avec  la  seconde  partie  du  tertiaire  supérieur,  et  il  est 
'vraisemblable  que  les  effondrements  ont  continué  jusqu'au  début  du 
quaternaire. 

2''  Disparition  de  la  mer  Centrale.  —  Dès  le  début  du  tertiaire 
supérieur,  on  constate  Témersion  de  la  région  Himalayenne  et  de  la 
presqu'île  deMalacca;  les  premiers  plissements  s'y  faisaient  donc 
sentir  (on  a  vu  plus  haut  que  le  plissement  maximum  a  eu  lieu  à  la 
fin  du  tertiaire  supérieur).  Dès  lors  l'Inde  est  soudée  à  l'Asie,  et  la 
mer  Centrale  est  fermée  vers  l'Est;  entre  elle  et  l'océan  Indien,  une 
bande  continentale  compre- 
nant  1  Arabie    et    la  mer 


Rouge  ,  qui  ne  s'est  effon- 
drée que  plus  tard,  soude 
l'Asie  à  l'Afrique.  —  Cette 
fermeture  de  la  mer  Centrale 
est  le  plus  important  des  pJié~ 
nomèncs  qui  séparent  nette^ 
ment  le  tertiaire  inférieur  du 
tertiaire  supérieur, 

La  mer  ainsi  constituée  dif- 
fère en  beaucoup  de  points  de 
la   Méditerranée    actuelle  : 
pour  ne  citer  que  les  princi-  Carte  de  l'Europe  au  début  du  tertiaire  supé- 
paux,  elle  s'étend  à  l'Est  jus-     ^i^"^  (  de  la  mollasse  marine  des 

^  ,    '  J  Alpes), 

qu  en   Perse ,    elle  couvre 

presque  toute  l'Italie,  l'Apennin  étant  seul  émergé;  elle  communi- 
que avec  l'Atlantique  par  la  vallée  du  Guadalquivir,  Gibraltar  étant 
soudé  à  l'Afrique;  enfin  et  surtout  elle  envoie  sur  tout  l'Ouest  et 
le  Nord  de  la  chaîne  Alpine  qui  se  soulève  la  mer  de  la  mollasse; 
cette  mer,  à  son  maximum  d'extension,  étroite  jusqu'à  Vienne  en 
Autriche,  s'étale  alors  largement,  couvrant  à  la  fois  la  plaine  de 
Hongrie  et  le  Nord  des  Carpathes,  les  Carpathes  mêmes  formant 
une  île  allongée,  et  se  prolonge  vers  l'Est  sur  remplacement  de  la 
mer  Noire,  du  Nord  de  la  Caspienne,  et  jusqu'à  la  mer  d'Aral. 

De  plus,  cette  mer  n'est  pas  la  Méditerranée  actuelle;  dès  le  dépôt 
de  la  mollasse  d'eau  douce  supérieure,  le  bras  de  mer  du  Nord  des 
Alpes  est  interrompu  :  elle  est  ainsi  divisée  en  deux  bassins  dans 
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lesquels  se  produisent  des  dépôts  d'évaporation.  Dans  le  bassin  Nord, 
ce  sont  des  molasses  riches  en  gypse  et  en  sel  gemme,  contenant 
une  faune  appauvrie  par  la  sursalure  de  l'eau;  c'est  ainsi  que  se 
forment  alors  les  célèbres  dépôts  de  sel  gemme  de  Wieliczka  en 
Transylvanie,  qui  ont  180  mètres  d^épaisseur.  De  tous  côtés  la 
mer  s'assèche,  et  de  ce  bassin  Nord  il  ne  reste  bientôt  plus  que  trois 
dépressions  :  le  Nord  de  la  mer  Noire,  le  Nord  de  la  mer  Caspienne 
et  l'Aral;  le  Sud  de  la  Caspienne  ne  s'est  effondré  qu'ensuite,  après 
le  soulèvement  du  Caucase;  le  Sud  de  la  mer  Noire  et  de  la  mer 
Egée  ne  se  sont  effondrés  qu'au  quaternaire.  —  Dans  le  bassin  Sud, 
les  nombreux  dépôts  d'eau  douce,  riches  en  Mammifères,  montrent 
qu'il  y  a  aussi  émersion  :  le  plissement  alpin  a  transforme'  toute  la  mer 
Centrale  en  un  eontinent  parsemé  de  lagunes. 

Réunion  des  deux  Amériques,  —  C'est  à  la  même  époque  qu'e- 
merge  l'Amérique  centrale  et  qu'il  existe  un  continent  américain 
unique.  La  mer  Centrale  a  donc  disparu,  sauf  sa  partie  atlantique. 

Formation  de  la  Méditerranée  et  de  la  mer  Rouge.  —  Avec  la 
seconde  partie  du  tertiaire  reparaissent,  comme  on  Ta  vu,  les  dépôts 
marins  sur  les  bords  de  la  Méditerranée  (Roussillon,  vallée  du 
Rhône,  etc.).  La  Méditerranée  actuelle  s'est  donc  effondrée,  sauf  la 
mer  Egée  et  l'Adriatique,  qui  sont,  comme  on  l'a  vu,  quaternaires  : 
l'effondrement  du  détroit  de  Gibraltar  lui  donne  avec  l'Atlantique 
sa  relation  actuelle;  la  mer  Rouge  s'effondre  ensuite  et  la  fait  même 
communiquer  un  instant  avec  l'océan  Indien. 

Résumé.  —  En  résumé,  les  grands  phénomènes  qui  se  sont  produits 
au  tertiaire  ont  été  :  1°  V effondrement  du  continent  Nord-atlantique 
pendant  le  tertiaire  supérieur;  2°  la  disparition  de  la  mer  Centrale 
sous  l'action  du  plissement  alpin,  après  qu'elle  s'est  fermée  d'abord 
en  Perse  (limite  du  terliaire  supérieur  et  du  tertiaire  inférieur), 
j)uis  à  l'Ouest  en  Amérique  (fin  de  la  première  partie  du  tertiaire 
supérieur);  3^  la  formation  de  la  Méditerranée  et  de  la  mer  Rouge 
(deuxième  partie  du  terliaire  supérieur).  Dès  lors  les  continents 
et  les  mers  ont  les  contours  généraux  que  nous  leur  avons  vus  au 
quaternaire  :  l'effondrement  de  l'Adriatique,  puis  de  la  mer  Egée, 
qui  remettra  en  communication  la  mer  Noire  et  la  Méditerranée, 
parachèvera  l'esquisse,  de  légers  mouvements  du  sol  et  les  effets 
de  l'érosion  détaillant  le  dessin  quaternaire  et  actuel. 


CHAPITRE  IV 


[LA  FAUNE,  LA  FLORE  ET  LES  CLIMATS 
•   A  L'ÉPOQUE  TERTIAIRE 

SOMMAIRE 

Caractères  généraux  de  la  faune  ferlîaîre.  —  On  a  déjà  vu  que  le  ter- 
tiaire est  caractérisé  par  l'absence  de  l'Homme  et  le  développement  des 
Mammifères,  le  reste  de  la  faune  étant  très  analogue  à  l'actuelle. 
A.  La  fanne  des  Invertébrés  et  des  Vertébrés  autres  que  les  Mam- 
mifères est  très  analogue  à  l'actuelle.  Comme  faits  à  noter,  développe- 
ment des  Nummulites  et  des  Cérithes;  variations  des  Paludines;  répartition 
des  Vertébrés  différents  de  l'actuelle. 
B«  Les  Mammifères.  —  I.  Les  Ongulés. 

1°  Ongulés  à  un  doigt  principal.  —  Le  cheval  actuel  a  été  précédé  de  genres 
formant  une  série  continue  du  début  du  tertiaire  {Phenacodus)  jusqu'à  la 
fin  [Cheval],  Ils  sont  caractérisés  par  la  régression  de  quatre  des  doigts 
sur  cinq  à  chaque  patte,  l'augmentation  de  la  taille,  la  diminution  du 
nombre  des  dents.  Ce  sont  les  ancêtres  du  Cheval.  Le  Tapir  et  le  Rhinocéros 
en  dérivent  aussi,  mais  sont  moins  évolués. 

2"  Ongulés  à  deux  doigts  principaux.  —  D'animaux  voisins  du  Phenacodus  sont 
de  même  descendus  d'abord  des  Ongulés  primitifs,  puis  les  Anoplothériens  et 
les  Chevrotains,  puis  les  Cerfs  et  enfin  les  Antilopes,  qui  ont  donné  les  Bœufs 
et  les  Moutons.  —  Les  Porcins  descendent  des  Anthracothériens. 

30  Ongulés  à  cinq  doigts.  —  Bien  connus  seulement  à  partir  du  tertiaire 
supérieur;  les  Mastodontes  à  quatre  défenses  ont  donné  d'une  part  les 
Dinotheriums,  à  deux  défenses  inférieures,  d'autre  part  les  Éléphants,  à 
deux  défenses  supérieures, 
n.  Onguiculés*  —  Les  Carnivores  descendent,  par  l'intermédiaire  des 
Civettes,  de  Carnivores  primitifs  à  quarante-quatre  dents. 

Les  Singes  et  le  Pithécanthrope  du  tertiaire  supérieur  ont  été  de  même 
précédés  par  les  Lémuriens  et  les  Lémuriens  primitifs. 
in.  Placentaires  primitifs.  —  Phenacodus  et  Ongulés  primitifs,  Carni- 
vores primitifs.  Lémuriens  primitifs,  premiers  Insectivores,  ont  tous 
quarante-quatre  dents,  cinq  doigts  aux  pattes,  sont  plantigrades,  peu 
intelligents;  ils  sont  très  voisins  les  uns  des  autres  et  constituent  les 
ancêtres  communs  de  tous  les  Placentaires. 
IV.  marsupiaux. —  Ils  se  développent  aussi  au  tertiaire;  il  y  en  a  eu 
beaucoup  en  Europe. 
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C.  La  flore  est  au  tertiaire  caractérisée  par  le  grand  développement  dcg 
Plantes  à  ovules  enclos. 

D.  Les  climats.  —  On  peut  distinguer  au  tertiaire  une  zone  tropicale» 
deux  zones  tempérées,  deux  zones  froides;  mais  la  zone  tropicale  est 
bien  plus  large  que  de  nos  jours,  surtout  au  début  ;  elle  diminue  au  ter- 
tiaire supérieur. 

A.  —  La  faune  des  Invertébrés  et  Vertébrés 
non  Mammifères. 

Caractères  généraux  de  la  faune  tertiaire.  —  On  a  déjà  vu 
plus  haut  comment  l'ère  tertiaire  est  caractérisée  par  sa  faune, 
analogue  dans  les  très  grandes  lignes  à  la  faune  actuelle  et  à  la 
faune  quaternaire,  avec  en  moins  l'existence  de  l'espèce  humaine. 
Pour  préciser  davantage,  on  ne  trouve  entre  ces  faunes  que  de  fai- 
bles différences  pour  les  hwertéhrés  :  ils  appartiennent  souvent  à 
des  espèces  différentes  des  actuelles,  mais  presque  toujours  à  des 
genres  existant  encore;  et  la  proportion  même  d'espèces  tertiaires 
actuellement  vivantes  augmente  graduellement  à  mesure  que  les 
couches  qui  les  contiennent  sont  plus  récentes.  Il  en  est  de  même 
pour  les  quatre  premières  classes  de  l'embranchement  des  Verté" 
hrés  :  Poissons,  Batraciens,  Reptiles,  Oiseaux,  Mais  il  n'en  est  pas 
du  tout  de  même  pour  la  cinquième  classe,  celle  des  Mammifères, 
qui,  très  abondants,  sont  souvent  très  différents  des  Mammifères 
quaternaires  et  actuels.  Comme  les  Mammifères  sont  pour  la  plus 
grande  partie  terrestres,  c'est  la  faune  continentale  tertiaire  qui  dif^ 
fère  surtout  des  suivantes  :  l'époque  tertiaire  est  caractérisée  par  un 
développement  très  particulier  des  Mammifères  sur  les  continents. 

Invertébrés.  —  Certains  détails  relatifs  aux  Invertébrés  méri- 
tent toutefois  d'être  signalés  à  cause  de  leur  importance  pour  le 
géologue.  C'est  d'abord  le  très  grand  développement  des  Nummu^ 
lites  qui  caractérise  le  tertiaire  inférieur.  Les  Nummulites  propre- 
ment dites  disparaissent  avec  lui,  mais  il  existe  encore  des  formes 
analogues,  quoique  de  genres  différents.  C'est  ensuite  le  très  grand 
développement  dans  le  bassin  de  Paris  et  les  bassins  analogues  des 
animaux  relalivemenls  indifférents  au  degré  de  salure  de  l'eau;  en 
particulier  les  Ccrit/ies,  Mollusques  d'eau  saumâtre  existant  encore 
aujourd'hui,  sont  représentés  par  un  nombre  très  considérable  d'cs- 
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pèces  qui  caractérisent  les  divers  niveaux,  telles  que  le  Ccrlthe  géant 
du  calcaire  grossier.  Enfin  c'est  le  très  grand  développement  pris 
par  certains  Mollusques  d'eau  douce  lors  des  régressions  marines; 


Structure  d'une  Nummulite  (très  grossie), 
a,  loges;      cloisons;  c,  partie  plus  épaisse  dans  le  plan  médian. 

telles  sont  les  Paladines,  qui  ont  pullulé  pendant  la  seconde  partie 
du  tertiaire  supérieur  dans  les  lacs  nombreux  alors  au  centre  et  à 
l'Est  de  l'Europe,  dans  la  partie  récemment  asséchée  de  la  mer  Cen- 
trale. Ces  animaux  sont 
remarquables  par  leur 
extrêmevariabilité.  On 
trouve  les  transitions 
les  plus  ménagées  en- 
tre les  formes  de  co- 
quilles les  plus  diver- 
ses, souvent  classées 
dans  des  genres  diffé- 
rents. 

Vertébrés  autres  que 
les  Mammifères.  —  Il  n'y 

a  rien  de  bien  spécial  à 
signaler,  sauf,  pour  les  Poissons,  la  très  grande  abondance  de  Requins  et  de  Raies 
lors  du  tertiaire  inférieur  dans  la  mer  du  bassin  de  Paris;  pour  les  Reptiles,  la 
très  grande  abondance  de  Crocodiles  et  de  Tortues  à  la  même  période;  pour  les 
Oiseaux,  une  répartition  très  différente  de  l'actuelle  :  les  Ibis  et  autres  oiseaux 
de  régions  chaudes  abondaient  dans  la  région  parisienne  à  la  même  époque  : 
répartition  en  rapport  avec  une  variation  climatérique  qu'on  verra  plus  loin. 


Paludines  du  tertiaire  supérieur. 
a,  J,  formes  extrêmes;  b-i,  formes  intermédiaires. 


156 


GÉOLOGIE 


B.  —  Les  Mammifères.  • 

Caractères  des  Mammifères.  —  Quant  aux  Mammifères,  il  est 
nécessaire,  pour  comparer  ceux  du  tertiaire  aux  actuels,  de  se  rap- 
peler les  traits  généraux  des  actuels.  Ils  sont  très  développés  et  sont 
adaptés  aux  genres  de  vie  les  plus  variés,  ce  qui  a  forcé  à  distinguer 
parmi  eux  un  grand  nombre  d'ordres  :  certains  sont  adaptés  au  vol, 
les  Cliaui^es-Souris  ;  d'autres  à  la  vie  marine,  les  Mammifères  pisci^ 
formes  (Baleines,  etc.)  et  les  Carnwores  marins  (Phoques  et  Morses). 
Mais  les  plus  nombreux  sont  adaptés  à  la  vie  terrestre.  Parmi  eux, 
les  uns  ont  les  pattes  adaptées  uniquement  à  la  marche  et  termi- 
nées par  des  sabots,  ce  sont  les  Ongulés,  tandis  que  d  autres  se  ser- 
vent aussi  de  leurs  pattes  comme  d'armes  et  d'appareils  de  préhen- 
sion ou  de  fouissage  :  elles  sont  terminées  par  des  griffes  ou  des 
ongles  :  ce  sont  les  Onguiculés.  Parmi  les  nombreux  Ongulés  actuels 
on  distingue  les  Ongulés  à  cinq  doigts,  qui  sont  les  Eléphants;  les 
Ongulés  à  deux  doigts  principaux,  qui  sont  les  Ruminants  et  les  Por- 
cins; les  Ongulés  à  un  doigt  principal  (genres  Tapir,  Rhinocéros  et 
Cheval,  ce  dernier  genre  comprenant  diverses  espèces  :  le  Cheval 
proprement  dit,  l'Ane,  le  Zèbre,  etc.).  —  Quant  aux  Onguiculés  ter- 
restres, ils  comprennent  les  Édentés,  les  Rongeurs,  les  Carnivores,  les 
Insectivores,  les  Lémuriens  ou  Singes  inférieurs ,  les  Singes  propre- 
prement  dits  et  V Homme,  Tous  les  Mammifères  précédents  mettent 
au  monde  des  petits  bien  conformés  :  on  les  appelle  les  Placen- 
taires. 

Les  Marsupiaux,  au  contraire,  ont  des  petits  encore  informes  qui 
continuent  leur  développement  dans  une  poche  ventrale  de  la  mère, 
et  se  distinguent  par  là  de  tous  les  Placentaires.  Il  y  a  parmi  eux  aussi 
des  carnivores,  des  herbivores,  des  rongeurs,  etc.;  mais,  comme  ils 
ne  sont  pas  très  nombreux  actuellement,  il  n'y  a  pas  eu  à  subdiviser 
leur  ordre  comme  pour  les  Placentaires. 

Enfin  vivent  en  Australie  deux  Mammifères  très  curieux,  TOrni- 
thorhynque  et  l'Echidné,  qui  pondent  des  œufs  comparables  à  ceux 
des  oiseaux,  d'où  les  petits  éclosent  ensuite  :  ce  sont  les  deux  uni- 
ques genres  de  Mammifèhes  ovipares. 

Tous  ces  animaux  présentent  comme  caractères  généraux  d'avoir 
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une  température  élevée  et  constante,  crètre  couverts  de  poils  et  d'al- 
^  lailer  leurs  petits.  On  reconnaît  leurs  squelettes  surtout  aux  parti- 
'  tularités  suivantes  qu'il  faut  connaître,  puisque  seuls  les  squelettes 
sont  conservés  dans  les  terrains  :  le  crâne  s'articule  sur  la  pre- 
mière vertèbre  par  deux  surfaces  d'articulation  ;  les  dents  sont  enfon- 
cées par  des  racines  dans  des  cavités  ou  ahcoles  des  mâchoires; 
elles  se  divisent  en  incisii^es,  canines  et  molaires,  sauf  dans  quelques 
cas  spéciaux  facilement  reconnaissables  par  ailleurs  (Edentés,  Mam- 
mifères pisci  formes). 

Les  trois  grands  groupes,  Placentaires,  Marsupiaux,  Ovipares,  se  reconnais- 
sent aux  différences  suivantes  :  les  Placentaires  ont,  sauf  dans  ces  mêmes  cas 
spéciaux,  4i  dents  ou  moins;  les  Marsupiaux  ont  souvent  plus  de  44  dents,  une 
saillie  osseuse  interne  à  l'angle  de  la  mâchoire  inférieure,  et  des  os  dits  mar- 
supiaux soutenant  la  poche  marsupiale ;  les  Of^ipares  enfin  n'ont  pas  de  dents  à 
l'état  adulte  :  il  s'en  forme  bien  quand  ils  se  développent,  mais  elles  disparais- 
sent avant  d'avoir  servi.  Ils  ont  la  saillie  interne  de  la  mâchoire  comme  les 
Marsupiaux,  et  ont  un  os  qui  manque  chez  tous  les  autres  Mammifères  et  qui 
réunit  les  omoplates  au  sternum,  en  plus  des  clavicules  :  c'est  Vos  coracoïde. 

C'est  à  ces  Mammifères  que  nous  aurons  à  comparer  ceux  du 
tertiaire  :  nous  laisserons  de  côté  les  C/iauves~Souris,  les  Mammi^ 
}  (ères  piscifornies,  les  Carnivores  marins,  les  Èdentés ,  les  Rongeurs 
Ij  et  les  Ovipares  tertiaires,  qui  sont  encore  relativement  mal  connus; 
nous  étudierons  surtout  les  trois  ordres  d'Ongulés,  et,  parmi  les 
Onguiculés,  les  Carnivores,  les  Singes,  les  Lémuriens,  les  Insectivores 
et  les  Marsupiaux. 

I.  —  Les  Ongulés. 

1°  LES  ONGULÉS  A  UN  DOIGT  PRINCIPAL.  —  Le  Cheval.  — 

Remarquablement  adapté  à  la  course,  le  Cheval  a  une  conforma- 
tion toute  spéciale  des  pattes  :  il  n'a  qu'un  sabot,  qui  entoure  la 
dernière  des  trois  phalanges  de  son  doigt  unique;  ce  doigt  sup- 
porte un  os  vertical  qui  se  relie  aux  nombreux  os  du  poignet  ou  du 
cou-de-pied,  suivant  qu'il  s'agit  d'une  patte  antérieure  ou  posté- 
rieure; il  correspond  donc  à  Tos  médian  de  la  paume  de  la  main  ou 
de  la  plante  du  pied.  Les  poignets  du  Cheval  et  ses  talons  se  trou- 
vent ainsi  placés  très  haut  au-dessus  du  sol,  si  haut  qu'on  appelle 
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vulgairement  les  poignets  les  genoux.  Sur  les  côtés  de  Tos  unique 
qui  soutient  le  doigt  unique  se  trouvent,  aux  pattes  de  devant  et 
de  derrière,  deux  stylets  osseux.  Chez  des  chevaux  anormaux,  dont 
on  a  observé  un  certain  nombre  d'exemples,  ces  stylets  se  termi- 
nent chacun  par  trois  petites  phalanges;  extérieurement  l'animal 
présente  alors  trois  sabots  :  ces  stylets  corres- 
pondent donc  à  c/ewjc  doigts  atropliiés 
d'ordinaire. 


Le  cheval  a  40  dents  :  trois  incisives, 
1  canine  et  6  molaires  par  demi-  mâchoire  '» 
la  couronne  des  molaires  porte  des  dessin^ 
spéciaux  assez  compliqués. 

On  a  vu  que  le  Cheval  existe  au 
quaternaire  :  il  n'est  pas  brusque- 
ment apparu  alors;  il  existait  déjà 
tout  à  fait  à  la  fin  du  tertiaire  supé- 
rieur. 

Les  prédécesseurs  du  Cheval. 

—  Dans  ces  dernières  couches  du 
tertiaire  on  trouve,  en  même  temps 
que  des  os  de  cheval,  les  ossements 
d'animaux  qui  lui  ressemblent  beau- 


cheval  (actuel). 


Cheual  (actuel). 

Patte    postérieure  •      i      .i  »  Patte  de  devant  vue  do 

vue  de  face. —  1  à  COUp,  maiS  dont  IcS  pattCS  ont  tOU-     profd.— C,osdu  poi? 


6,  os  du  talon  et 
du  cou-de-pied  j 


jours,  en  plus  du  doigt  médian, 


7,  stylets;  8,  os  dcux  petits  doigts,  commc  ces  che- 
méd.  de  h.  plante  ^^^^  auormaux  dout  nous  parlions 

du  pied  ICI  verti-  ^ 
cale;  8-9,  les  deux  tOUt  à  l'hcure. 
premières  pha- 
langes du  doigt.  ... 

Les  dessins  des  molaires  diffèrent  aussi  légèrement  de  ceux 

du  Cheval.  On  a  appelé  ces  animaux  des  Ilipparions. 


net;  3m,  os  médian 
de  la  paume,  qui  est 
verticale  ;  2,  un  des 
stylets;  — -  2p, 
3p ,  phalanges  du 
doigt  unique. 


Dans  les  couches  plus  anciennes,  on  ne  trouve  plus  d'ossements 
de  chevaux,  et  on  trouve  en  abondance  ceux  de  ces  animaux;  il  s'agit 
donc  d'un  genre  qui  a  précédé  le  Cheval  et  a  été  ensuite  remplacé 
par  lui.  On  en  connaît  plusieurs  espèces,  toutes  de  la  seconde  partie 
du  tertiaire  supérieur,  dont  elles  sont  des  fossiles  caractéristiques. 
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Les  dernières  couches  de  la  première  partie  du  tertiaire  supé- 
I  rieur  contiennent  encore  des  os  de  ce  genre.  Dans  les  précédentes, 
i  au  contraire,  on  trouve  bien  des  ossements  d'animaux  très  analo- 
i  gues,  mais  avec  les  doigts  latéraux  nettement  plus  développés,  moins 
toutefois  que  le  doigt  médian. 

Les  dessus  des  molaires  sont  aussi  plus  simples  que  ceux  de  l'Hipparion.  11  y 
en  a  plusieurs  espèces  encore  pour  lesquelles  on  a  créé  le  genre  Anchitherium, 


Hipparion.  —  Squelette  et  contour  reconstitués. 
l,  doigts  latéraux  :  711,  doigts  médians.  —  Hauteur  :  l"i,50. 


Dans  le  gypse  de  la  butte  Montmartre  et  dans  d'autres  dépôts  de 
la  seconde  partie  du  tertiaire  inférieur,  il  n'y  a  aucun  des  genres 
précédents  ;  à  leur  place  on  trouve  les  restes  d'animaux  qui  leur 
I  ressemblaient,  mais  dont  les  trois  doigts  étaient  égaux  aux  pattes 
;  de  devant  comme  aux  pattes  de  derrière;  et  même,  à  la  patte  de 
devant,  existait  un  très  court  stylet,  indice  d'un  quatrième  doigt, 
placé  comme  notre  «  petit  doigt  ». 


Les  plus  communs  de  ces  animaux  forment  le  genre  Palœollieriuni.  Les  dents 
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sont  plus  simples  encore  que  dans  les  genres  précédents;  mais  il  y  a  une  mo- 
laire de  plus  par  demi-mâchoire,  soit  en  tout  44  dents. 


PalœotJierium\  squelette  et  contour  reconstitués,  d'après  Guvier. 
l,  doigts  latéraux;  m,  doigts  médians.  —  Hauteur  :  l'^,30. 


Pendant  la  première  partie  du  tertiaire  inférieur,  on  trouve  à  la  . 


Hauteur  :  0">,50. 


tant  un  petit  doigt  bien  développé  avec  ses  trois  phalanges  à  la  patte 
de  devant. 

On  les  appelle  les  UyracotJierium^ 

Tout  à  fait  au  début  du  tertiaire  enfin  on  trouve  à  la  place  des  pré- 
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cëdenls,  des  espèces  analogues,  mais  à  pouce  bien  développé;  elles 
forment  le  genre  Plienacodus. 

En  même  temps  que  le  nombre  de  doigts  varie,  il  en  est  de  même 
de  la  disposition  du  pied  :  tandis  que  le  cheval  marche  sur  le  bout 
d'un  doigt,  la  plante  du  pied 
€tant  verticale,  le  Plienaco- 
dus est  tout  à  fait  planti- 
grade. —  Le  nombre  des 
dents,  qui  était  de  40  chez 
le  cheval,  est  de  44  dans 
les  trois  derniers  genres, 
nombre  qui  n'est  jamais  dé- 
passé, comme  on  l'a  vu  chez 
les  Placentaires.  —  D'au- 
tres modifications  existent 
encore;  chez  le  cheval, 
l'un  des  os  de  la  jambe  est 
régressé  complètement;  la 
jambe,  aussi  bien  que  le 
pied  et  la  cuisse,  ne  com- 
prend qu'une  série  d'os,  et 
forme  un  pilier  n'ayant  d'au- 
tres mouvements  qu'un  ba- 
lancement dans  le  plan  ver- 
tical; il  en  est  de  même  à  la 
patte  de  devant,  où  l'un  des 
deux  os  de  l'avant-bras  est 
à  demi  atrophié  et  soudé  à 
l'autre.  Ces  caractères  spé-  Pattes  antérieures 

ciaUX  s'observent  de  moins  -^j  du  Phcnacodus  ;  b,  de  V Hyracotheriam;  C,  du  Pa- 
,1       ,   .        lœotheriuni;  D,  de  V Aiichitheriuni;  E,  de  YHippa- 

en  moins  en  suivant  la  série  f,  chcai. 

précédente;  le  Plienacodus 

a  dans  la  jambe  comme  dans  l'avant-bras  deux  os  parfaitement  con- 
formés et  distincts.  De  j)lus,  du  cheval  au  Plienacodus  la  taille  va  en 
diminuant,  le  Plienacodus  ayant  un  peu  plus  d'un  mètre  de  long 
seulement,  c'est-à-dire  la  taille  d'un  Chevreuil;  le  Palxolherium 
avait  la  taille  d'un  Rhinocéros. 
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En  d'autres  termes  et  en  résumé,  si  Von  sait  l'ordre  chronologique, 
on  voit  se  succéder  dans  le  temps  des  genres  présentant  une  série 
de  modifications  graduelles  :  le  premier,  au  début  du  tertiaire  (P//e- 
nacodus]^  a  les  pattes  conformées  à  peu  près  comme  elles  sont  d'or- 
dinaire chez  les  Mammifères  plantigrades  (ours,  etc.).  Le  bras  et  la 
cuisse  comprennent  un  os,  l'avant-bras  et  la  jambe  deux,  le  poignet 
et  le  cou-de-pied  de  nombreux  os,  la  paume  de  la  main  et  la  plante 
du  pied  cinq  os  parallèles  terminés  chacun  par  un  doigt  à  trois  pha- 
langes, sauf  les  pouces,  qui  n'en  n'ont  que  deux.  Mais  les  suivants 
marchent  déplus  en  plus  sur  le  bout  des  doigts;  le  doigt  du  milieu 
se  développe,  les  autres  s'atrophient;  un  os  augmente  dans  l'avant-  . 
bras  et  la  jambe,  tandis  que  l'autre  régresse;  le  nombre  de  dents  ! 
diminue,  tandis  que  leur  couronne  se  complique  :  c'est  ainsi  qu'ion 
arrive  au  Cheval.  ^ 

Interprétation  de  ces  faits.  —  1.  Théories  créationnistes.  —  ! 
On  a  longtemps  expliqué  le  mode  d'apparition  des  êtres  vivants,  \ 
quels  qu'ils  soient,  sur  la  terre,  par  une  création  spéciale  de  chaque 
espèce;  tant  que  l'on  n'a  connu  que  les  animaux  actuels,  il  suffisait  . 
d'admettre  qu'il  y  avait  eu  à  l'origine  une  création  de  ces  êtres  :  \ 
dans  le  cas  que  nous  venons  d'étudier,  la  création  du  cheval  en  même  i 
temps  que  celle  des  autres  espèces  actuelles,  qui  seraient  restées  k\ 
peu  près  invariables  depuis.  i 

Aussi  les  premières  découvertes  paléontologiques,  en  particulier  \ 
l'étude  par  Guvier  des  Mammifères  du  gypse  de  Montmartre  (1812), 
furent-elles  un  grand  sujet  d'étonnement  pour  les  contemporains. 
11  fallut  bientôt  admettre  qu'il  n'y  avait  pas  eu  seulement  une  créa- 
tion, mais  plusieurs  créations  successives.  En  même  temps  que  ces 
animaux,  d'autres  auraient  naturellement  été  créés,  et  les  disciples 
de  Cuvier  furent  ainsi  amenés,  au  milieu  du  xix®  siècle,  à  admettre  i 
jusqu'à  27  créations  successives  pendant  la  durée  des  temps  géolo- 
giques. Telles  sont  les  théories  créationnistes. 

Mais,  à  mesure  que  les  découvertes  se  multiplièrent,  le  nombre 
de  créations  à  admettre  augmenta  de  plus  en  plus.  —  De  plus,  même! 
en  admettant  une  création  continuelle,  la  théorie  n'expliquait  en 
aucune  façon  la  continuité  remarquable  qui  existe  entre  les  formes  i 
animales  qui  se  succèdent  dans  le  temps;  si  le  genre  qui  a  succédé  au 
Phcnacodus  a  été  créé  indépendamment  de  lui,  pourquoi  se  trouve- 
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t-illui  ressembler  autant,  comme  s*il  en  était  seulement  une  légère 
modification?  Pourquoi  de  môme  la  ressemblance  de  chacun  des 
suivants  avec  celui  qui  le  précède  ?  — Enfin,  pourquoi  la  création  de 
doigts  rudimentaires,  inutiles  et  pourtant  existants,  à  la  place  des 
doigts  développés  et  utiles  des  formes  antérieures?  —  On  reconnaît 
en  science  qu'une  théorie  est  vraie  à  ce  qu'elle  explique  les  faits  sur 
lesquels  elle  repose  et  n'est  contredite  par  aucun  :  en  présence  des 
faits  accumulés,  les  théories  créationnistes  sont  maintenant  scienti- 
fiquement fausses. 

2.  Théorie  transformiste.  —  Évolution  des  formes  antérieures 
au  Cheval.  —  Une  autre  théorie  consiste  à  admettre  que  tous  ces 
genres,  du  Phenacodus  au  Cheval,  ne  sont  pas  indépendants  les 
uns  des  autres,  mais  qu'ils  sont  liés  par  une  parenté  :  des  animaux 
primitifs  plantigrades,  et  par  suite  à  démarche  lourde,  ont  existé 
d'abord,  parmi  lesquels  les  Phenacodus,  qui  ont  eu  des  descendants 
mieux  adaptés  à  la  course,  plus  digitigrades,  chez  lesquels  le  pouce, 
ne  portant  plus  sur  le  sol,  s'était  atrophié.  Cette  deuxième  série 
d'animaux  a  eu  des  descendants  marchant  de  plus  en  plus  sur  le 
bout  des  doigts,  leur  plante  du  pied  devenant  de  plus  en  plus  ver- 
ticale; leur  petit  doigt  à  son  tour  ne  portait  plus  sur  le  sol,  et  s'a- 
trophiait. Chez  les  descendants  de  cette  troisième  série  d'animaux 
le  doigt  médian  seul  porta  sur  le  sol,  les  deux  autres  doigts  devin- 
rent  plus  courts,  d'où  une  quatrième  série  d'animaux.  L'atrophie 
plus  complète  de  ces  doigts  amena  l'existence  d'une  cinquième 
puis  d'une  sixième,  celle  dont  les  chevaux  font  partie.  Cette  trans- 
formation s'appelle  une  évolution.  Il  est  aisé  de  se  rendre  compte 
de  1  ordre  dans  lequel  ont  disparu  ces  doigts,  en  posant  la  main  à 
plat  sur  une  table  et  l'inclinant  de  plus  en  plus  jusqu'à  la  verticale- 
le  pouce  d'abord,  puis  le  petit  doigt,  puis  les  deux  doigts  latéraux' 
cessent  déporter  sur  le  sol.  ' 

Explications  de  cette  évolution.  -  La  disparition  des  doigts  inutiles  parce 

'''''''        ''''''''''-^  -^-^ 

qutl'l''r'''''''"  série  peu  après  l'apparition  de  la  suivante  s'expli- 

que  pai  le  pnnc.pe  de  la  sélection  naturelle,  dû  à  Danvin  (1859)  :  dans  la  lutte 
tour  1  existence,  les  espèces  mieux  adaptées  à  leur  mode  de  vie  persistent  et  se 
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développent,  tandis  que  les  espèces  moins  bien  adaptées  disparaissent  plus  ou 
moins  complètement  :  il  y  a  survivance  du  plus  apte. 

La  théorie  transformiste,  expliquant  tous  les  faits  connus  et  n'é- 
tant en  contradiction  avec  aucun  d'eux,  est  scientifiquement  vraie,  J 

Les  ancêtres  du  Cheval.  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  ' 
formes  qui  ont  précédé  le  Cheval  sont  ses  ancêtres. 

Descendance  directe  ou  indirecte?  —  Sont-ils  des  ancêtres  absolujuent  directs  ? 
Peut-on  affirmer  que,  par  exemple,  VHipparion  est  exactement  un  ancêtre  direct 
du  Cheval?  Ce  serait  au  moins  aller  au  delà  de  la  conclusion  précédente,  qui 
est  seulement  l'existence  d'une  parenté  directe  ou  indirecte  entre  eux  :  le  Cheval 
a  eu  comme  ancêtre  soit  VHipparion,  que  nous  connaissons,  soit  un  animal  très 
voisin  que  nous  ne  connaissons  pas  et  qui  aurait  donné  d'une  part  VHipparion 
par  une  faible  variation,  d'autre  part  le  cheval  par  une  variation  beaucoup  plus 
grande  :  les  rapports  de  parenté  s'expriment  certainement  par  l'un  des  deux 
schémas  : 

Hipparions 

I 

Chevaux 
{descendance  directe) 

Il  semble  établi  que  c'est  la  seconde  hypothèse  qui  est  exacte  et  que  l'Hip 
parion  n'est  pas  un  ancêtre  direct  du  Cheval,  car  ses  molaires,  par  exemple,  pré^ 
sentent  une  légère  complication  de  plus  que  chez  le  Cheval;  de  même  le  Palseo-^ 
therium  n'est  pas  l'ancêtre  de  l'Ancliitherium,  car  le  premier  était  complète-* 
ment  disparu  quand  est  apparu  le  second.  j 

11  en  est  de  même  pour  les  formes  précédentes,  et  il  en  sera  de  même  toutes  îe$ 
fois  que  nous  dirons  qu'une  forme  animale  en  a  une  autre  pour  ancêtre.  ' 

Formes  américaines.  —  Les  animaux  précédents  ont  vécu  en  Europe;  on  leaj 
a  trouvés  aussi,  sauf  le  Palœoiherium,  dans  les  dépôts  de  l'Amérique  du  Nord.j 
Mais  il  existe  entre  eux  en  Amérique  des  intermédiaires  qui  n'existent  pas  en 
Europe,  et  la  transition  entre  les  genres  américains  est  bien  plus  graduelle 
encore  qu'entre  les  genres  européens.  D'où  cette  conclusion  que  l'évolution 
des  ancêtres  du  Cheval  s'est  faite  en  Amérique;  et  l'on  voit  pourquoi  les  forme» 
européennes  ne  peuvent  être  les  ancêtres  directs  des  Chevaux.  Mais  à  différentes 
reprises  les  animaux  américains  ont  émigré  en  Europe  par  le  continent  Nord-, 
atlantique.  Certaines  de  ces  formes  ont  varié  en  Europe  après  leur  émigration  : 
c'est  ainsi  qu'est  apparu  la  PalœotJterium,  forme  spéciale  à  l'Europe.  Cette  origine 
américaine  est  d'autant  plus  remarquable  que  le  Cheval  a  disparu  d'Amérique' 
par  la  suite  et  a  été  réintroduit  par  les  Espagnols.  On  voit  par  cet  exemplel 
combien  est  compliquée  la  recherche  des  véritables  ancêtres  d'une  formel 
animale. 

Autres  Ongulés  à  un  doigt  principal  :  Tapirs  et  Rhinocéros.  —  Les  Tapîri,\ 


Ancêtres  communs 

H  ipparion  s^"^"*****^ 

Chevaux 
[descendance  indirecte). 


LES  ONGULÉS  TERTIAIRES 


165^ 


qui  vivent  actuellement  en  Amérique  et  dans  les  îles  de  la  Sonde,  ont  vécu,  dès  la 
deuxième  partie  du  tertiaire  inférieur,  dans  les  deux  continents  Nord-atlantique 
'  et  sino-sibérien  :  on  voit  comment  la  géolog-ie  explique  aisément  leur  répar- 
tition actuelle.  Ils  ont  quatre  doigts  aux  pattes  de  devant  et  trois  aux  pattes  de 
derrière  comme  les  Ilyracotheriums  de  la^remière  partie  du  tertiaire  inférieur, 
dont  ils  diffèrent  surtout  par  la  régression  de  deux  molaires  :  ils  n'ont  en  effet 
que  quarante-deux  dents.  La  ressemblance  s'accuse  encore  par  ce  fait  que  le 
développement  des  os  nasaux  chez  l'Hyracotlierium  et  le  Palœotherium  peut  être 
en  rapport  avec  l'existence  d'une  courte  trompe.  —  Or,  à  la  première  partie  du 
tertiaire  inférieur  ont  vécu  des  animaux  intermédiaires  entre 
les  Hyracotheriums  et  les  Tapirs,  les  Lophiodons.  L'Hyraco- 
'herium  est  une  forme  ancestrale  commune  au  Cheval  par  une 
très  forte  variation,  et  au  Tapir  par  une  plus  faible. 

Les  Rhinocéros  n'apparaissent  qu'au  tertiaire  supérieur  :  ils 
ont  trois  doigts  en  avant,  trois  en  arrière.  Leurs  cornes  nasales 
les  distinguent  des  animaux  précédents  ;  mais  à  la  deuxième 
partie  du  tertiaire  inférieur  vivaient  des  Rhinocéros  sans  cor- 
nes, qui  les  relient  aux  formes  intermédiaires  entre  l'Hyraco- 
Iherium  et  le  Palœotherium. 

Résumé.  —  En  résumé,  tous  les  Ongulés  actuels 
à  un  doigt  principal  proviennent  de  l'évolution  d'ani- 

I  maux  du  type  Phenacodus  vivant  au  début  du  ter- 
tiaire, et  les  trois  types  actuels  ont  commencé  à  se 

j  séparer  dès  la  fin  de  la  première  partie  du  tertiaire 

j  inférieur. 

I       2°  ONGULÉS  A  DEUX  DOIGTS  PRINCIPAUX.  — 

Les  Ruminants.  —  Les  Ruminants  actuels  sont  ca- 
ractérisés au  point  de  vue  du  squelette  :  1°  par  des 
pattes  analogues  à  celles  du  Cheval,  mais  dans  les- 
quelles deux  doigts,  celui  du  milieu  et  son  voisin  du 
côté  du  petit  doigt,  se  sont  égalisés  et  bien  dévelop- 
pés, les  autres  présentant  des  rudiments  sous  forme 
de  stylets  variables  d'une  espèce  à  l'autre;  ils  mar- 
chent sur  deux  sabots;  2^  par  V atrophie  des  canines  et  des  incisives 

]  supérieures ,  les  dents  correspondantes  de  la  mâchoire  inférieure 
étant  très  coupantes  et  dirigées  vers  Tavant;  3°  par  des  cornes 
osseuses,  tantôt  revêtues  d'un  étui  corné  formé  par  la  peau  très 
durcie,  et  ne  tombant  jamais  [Bœufs,  Moutons,  Antilopes),  tantôt 
nues  et  tombant  chaque  année  (Cerfs,  etc.),  tantôt  très  réduites  et 

I  recouvertes  par  la  peau  non  modifiée  (Girafe). 


Patte  antérieure 
d'un  Ruminant 
actuel. 


1-6,  os  du  poignet, 
7 ,  os  rudimen- 
laire  de  la  plante 
du  pied  ;  8,  osdé- 
veloppés  de  la 
plaate  du  pied; 
9,  première  pha- 
lange. 
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Ils  sont  tous  bien  développés  dès  la  seconde  partie  du  tertiaire 
supérieur;  mais  à  la  première  partie  de  cette  période,  seules  des 

formes  actuelles  les  Anti- 
lopes existent,  avec  des 
Cerfs  primitifs  dont  les 
cornes  non  ramifiées 
étaient  persistantes  et  qui 
avaient  leurs  canines  ;  il  y 
avait  enfin  des  animaux  j 
ayant  à  la  fois  des  carac-| 
tères    des    Girafes,  desj 
Bœufs  et  des  Moutons 
les  différences  qui  existent  j 
entre  les  groupes  actuelsi 
s'évanouissent  ainsi  au  tertiaire  supérieur. 


Demi-machoire  supérieure  et  inférieure 
d'un  Mouton. 
tn,  molaires. 


Les  formes  ancestrales  de  cette  époque  ne  sont  pas  d'ailleurs  complètement' 
disparues  :  dans  les  îles  de  la  Sonde  vit  un  Ruminant,  le  Muntjac,  analo- ^ 
gue  au  Chevreuil,  mais  ayant  des 
cornes  non  ramifiées  et  non  cadu- 
ques, ayant  aussi  des  canines;  et 
l'on  a  trouvé  récemment  en  Afri- 
que un  Ruminant  curieux,  VOkapi, 
à  robe  zébrée,  présentant  des  ca- 
ractères très  voisins  de  ceux  de 
VHelladotJieriiun  de  la  première 
partie  du  tertiaire  supérieur,  ca- 
ractères à  la  fois  de  Girafes  ,  de 
Moutons  et  de  Bœufs.  Si  ces  ani- 
maux n'ont  pas  disparu,  c'est  qu'ils 
sont  très  localisés  dans  des  endroits 
spéciaux  où  la  lutte  pour  la  vie  a 
été  pour  eux  moins  intense  :  l'Okapi 
est  si  rare,  si  localisé,  qu'il  a  sem- 
blé, lors  de  sa  découverte,  être  «  un 

fossile  ressuscité  ».  Okapi  actuel  (taille  d'un  Cerf). 

A  la  deuxième  partie  du  tertiaire  inférieur,  les  seuls  Ruminants 
sont  des  Chevrotains  à  canines,  sans  cornes  et  à  doigts  latéraux 
complets,  mais  plus  petits  que  les  autres.  Ils  ressemblaient  à  ceux 
qui  existent  très  localisés  aujourd'hui  en  Asie,  en  Afrique  et  dans  les 
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îles  de  la  Sonde.  Mais  en  même  temps  on  trouve  un  groupe,  alors  très 
développé,  complètement  disparu  depuis,  celui  des  Anoplotliéricns, 
qui  ont  non  seulement  des 
canines,  mais  toutes  les 
incisives  bien  dévelop- 
pées; leur  dentition  est 
aussi  complète  que  pos- 
sible :  ils  ont  quarante- 
quatre  dents  ;  mais  leurs 
incisives  inférieures  sont 
déjà  tournées  vers  l'avant 
comme  chez  les  Rumi- 
nants. 


CheiTotain  porte-îuusc  (actuel). 


Certains,  qu'on  trouve  dans 
le  gypse,  ressemblent  tout  à 
fait  aux  gazelles  et  n'ont  que 
deux  doigts  bien  développés 

[Xiphodon),  tandis  que  les  AnoplotJterium  avaient  un  troisième  doigt  bien  déve- 
loppé et  très  écarté  des  autres,  ce  qui,  en  élargissant  l'extrémité  des  pattes 
devait  sans  doute  lui  faciliter  la  nage. 


AnopJotheriujn.  —  Squelette  et  profil  reconstitués,  d'après  Guvier. 


Clievrotains  et  Anoplolhériens  constituent  donc  des  groupes  bien 
plus  primitifs  que  les  précédents. 

Pendant  la  première  partie  du  tertiaire  inférieur,  tous  les  animaux 
i  deux  doigts  principaux  sont  plus  primitifs  encore  :  ils  ont  tous 
^^mq  doigts  et  quarante-quatre  dents;  de  plus,  ils  sont  plantigrades. 
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Évolution  des  Ongulés  à  deux  doigts  principaux.  —  On  conclut 
des  faits  précédents  que  les  Ongulés  à  deux  doigts  principaux  déri- 
vent d'ancêtres  conformés  sensiblement  comme  les  P/ienacodus. 

Dès  le  tertiaire  inférieur  la  régression  des  doigts  et  celle  des 
incisives  a  commencé  à  se  produire  de  façon  variable  dans  les  divers 
groupes  (Anoplothériens,  Chevrotains).  Au  terliaire  supérieur,  les 
canines  ont  disparu  presque  chez  tous;  puis  les  cornes  se  sont  pro- 
duites d'une  part  chez  les  Antilopes,  d'autre  part  chez  les  Cerfs 
primitifs. 

Ensuite  les  animaux  du  groupe  des  Antilopes  ont  donné  les  Bœufs 
et  les  Moutons,  tandis  que,  les  cornes  des  Cerfs  devenant  caduques 
et  de  plus  en  plus  compliquées,  apparaissent  les  vrais  Cerfs.  Les 
formes  ancestrales  ont  disparu  en  général;  dans  certains  cas  elle;; 
ont  persisté,  très  localisées,  dans  des  régions  où  la  lutte  pour  h 
vie  était  pour  elles  moins  intense. 

On  connaît  de  même  les  ancêtres  des  CJiameaux,  Ruminants  moins  évolués,  qui 
ont  conservé  leurs  canines  et  n'ont  pas  de  cornes,  mais  n'ont  que  deux  doigts 
ces  ancêtres  sont  distincts  dès  le  tertiaire  inférieur  et  ont  44  dents  et  5  doigts  à 
chaque  patte  {Oreodon). 

Les  Porcins.  —  Les  Porcins  ont  des  caractères  plus  primitif^ 
que  les  Ruminants;  ils  ont  44  dents  et  4  doigts,  dont  deux  rudiment 
taires.  Au  tertiaire  inférieur,  les  Porcs  proprement  dits  n'existeni 
pas  ;  mais  un  groupe  alors  très  développé  est  celui  des  Ant/iracot/té' 
riens,  à  44  dents  plus  simples  que  celles  des  Porcs,  et  dont  certains 
ont,  en  plus  des  quatre  doigts,  un  rudiment  de  pouce.  Ils  se  ratta- 
chent ainsi  aux  mêmes  ancêtres  plantigrades  à  5  doigts  et  44  dents 
que  les  autres  Ongulés,  et  ont  beaucoup  moins  évolué. 

3°  ONGULÉS  A  CINQ  DOIGTS.  —  Ce  groupe  ne  comprend  actuel- 
lement que  les  Eléphants  que  nous  avons  vus  bien  développés  au  qua- 
ternaire et  qui  sont  apparus  tout  à  fait  à  la  fin  du  tertiaire  supérieur. 
Ils  ont  cinq  doigts  complets  réunis  par  les  chairs  en  une  masse  uni^ 
que,  si  bien  qu'extérieurement  les  cinq  sabots  qui  les  terminent  en 
manifestent  seuls  l'existence.  Leurs  dents  sont  aussi  remarquables. 
Il  y  a  en  tout  deux  incisives  énormes  à  la  mâchoire  supérieure,  les 
défenses,  et  quatre  énormes  molaires,  une  par  demi-mâchoire,  ser^ 
vaut  à  broyer  les  herbes  dont  ils  se  nourrissent;  mais  en  avant  de 
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chaque  molaire  il  y  a  des  molaires  usées,  et  en  arrière,  des  jeunes  qui 
la  remplaceront.  Cha- 
que molaire  présente 
jusqu'à  27  crêtes  trans- 
versales réunies  par  de 
l'os,  et  leur  usure  par 
leurs  frottements  réci- 
proques montre  les  sec- 
tions de  leur  émail. 

Au  tertiaire  supérieur 
(sauf  dans  les  dernières 
couches],  il  n'y  a  pas 
à' Eléphants;  à  leur  place 
on  trouve  les  énormes 
Mastodontes ,  qui  ont 
quatre  défenses,  deux  en  haut  et  deux  en  bas,  et  dont  les  molaires 


Molaire  d'Éléphant  d'Asie  (actuel), 
émail;  r,  racines. 


Mastodonte  [Mastodon  angustidens). 
Hauteur  :  de  4  à  5  m. 


présentent  seulement  de  2  à  5  crêtes  transversales  saillantes  et  non 
l'éunies  par  de  l'os;  de  plus,  pendant  la  première  partie  du  tertiaire 
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supérieur,  vivent  avec  les  Mastodontes  les  Dinotlieriums,  également 
énormes,  dont  les  molaires  avaient  seulement  deux  crêtes  transver- 


Molaire  de  Mastoc/onte,  Molaire  de  Mastocion  elephantoides. 


sales,  et  qui  n'avaient  que  deux  défenses  fixées  à  la  mâchoire  infé- 
rieure. 

D'où  Ton  conclut  que  les  Mastodontes  sont  les  ancêtres  communs 
des  Eléphants  et  des  DinotJieriums* 
Entre  les  Mastodontes  et  les  Eléphants 
on  a  trouvé  dans  l'Inde  un  intermé- 
diaire des  plus  nets,  le  Mastodonte  élé- 
pJiantoïde,  qui  n'avait  plus  que  les  deux 
défenses  supérieures,  et  dont  les  mo- 
laires avaient  de  6  à  12  crêtes  seule- 
ment, non  usées,  entre  lesquelles  Tos 
s'était  développé. 

Les  Ongulés  à  cinq  doigts  du  tertiaire  infé- 
Crâne  de  Dinotherium,         rieur  sont  peu  connus,  bien  qu'on  ait  décou- 
Hauteur  de  l'animal  :  5  m.         vert  des  formes  plus  primitives,  les  Paléomas- 
todontes ;  on  ne  peut  actuellement  les  suivre 
jusqu'au  début  du  tertiaire,  comme  les  groupes  précédents. 


II.  —  Les  Onguiculés. 

LES  CARNIVORES.  —  Les  Carnivores  actuels  sont  caractérisés 
par  leur  dentilion,  qui  comprend  par  denii-mâchoire  trois  incisives 
coupantes,  une  canine  bien  développée  et  pointue,  puis  un  nombre 
variable  de  molaires  aplaties  en  lames  longitudinales  à  bord  cou- 
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pant  et  dentelé  :  une  molaire  est  plus  développée  que  les  autres  et 
s'appelle  la  carnassière.  Les  molaires  coupantes  existent  seules  chez 
Jes  plus  carnivores  (Chats,  Tigres,  Lions,  etc.),  qui  n'ont  que 
32  dents;  chez  les  autres  existent  de  plus  des  molaires  broyeuses, 
et  le  nombre  de  dents  atteint  40  chez  les  Chiens  et  44  chez  les  Ci- 
vettes, par  exemple. 

Au  tertiaire  supérieur  les  carnivores  sont  très  nombreux;  l'un 
des  plus  beaux  était  le  MacJiœrodus,  disparu  peu  après  le  début  du 
.quaternaire.  Mais  à  la  seconde  partie  du  tertiaire  inférieur  les  carni- 
vores les  plus  spécialisés  à  32  dents  seulement  n'existent  pas  :  seuls 
existent  des  carnivores  à  44  dents,  et  surtout  le  groupe  des  Cwettes, 
d'où  dérivent  tous  les  autres.  En  même  temps  qu'eux  vivent  les  Car- 
nivores primitifs,  à  44  dents  aussi,  mais  plantigrades  et  à  carnas- 
sière indistincte;  pendant  la  première  partie  du  tertiaire  inférieur 
ce  sont  les  seuls  carnivores.  D'où  l'on  conclut  que,  par  l'intermé- 
diaire des  Civettes,  tous  les  carnivores  dérivent  des  Carniç^ores  pjH" 
mitifs  plantigrades,  à  5  doigts  et  à  44  dents. 

Ces  Carnifores  primitifs  s'appellent  Créodontes. 

LES  INSECTIVORES.  —  Encore  actuellement  il  y  a  des  Insecti- 
vores plantigrades  à  cinq  doigts  et  quarante-quatre  dents  :  ce  sont 
donc  des  animaux  peu  évolués,  dont  le  caractère  spécial  est  la  forme 
des  molaires  couvertes  de  petits  tubercules  pointus,  spécialisées 
pour  le  broyage  des  Insectes. 

SINGES  ET  LÉMURIENS.  —  Comme  on  l'a  vu  déjà,  il  n'y  a  pas 
au  tertiaire  de  restes  sûrement 
humains. 

Dans  les  terrains  de  la  se- 
conde partie  du  tertiaire  supé- 
rieur on  a  découvert  en  1891,  à 
Java,  les  restes  d'un  animal  très 
curieux,  mais  par  malheur  im- 
parfaitement connu  :  on  n'en  a 
qu'un  fémur,  une  dent  (la  3«  mo-  Cràne  de  Pithécanthrope. 

laire  supérieure)  et  le  crâne. 

Le  fémur  est  presque  un  fémur  humain;  la  dent  est  d'un  type  inter- 
médiaire entre  ceux  des  Singes  voisins  de  l'Homme  et  de  l'Homme 
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lui-même.  Le  crâne  est  plus  nettement  encore  intermédiaire  :  son 
volume  est  de  1,000  cmc.  environ,  au  lieu  de  600  au  maximum  chez 
les  Singes,  toujours  plus  de  1,000  chez  les  Hommes,  même  chez  les 
pygmées;  sa  forme  générale  le  fait  ressembler  davantage  à  celui  des 
Singes.  Ce  que  l'on  sait  montre  donc  qu'il  s'agit  d'une  forme  inter- 
médiaire entre  le  Singe  et  l'Homme,  qu'on  a,  en  effet,  appelée  Singe- 
Homme  [Pithécanthrope) . 

Pendant  la  première  partie  du  tertiaire  supérieur,  il  existait,  même 


Profils  superposés  des  crânes  : 

de  \  Homme  actuel;      de  V  Homme  quaternaire  (race  de  Néanderthal)  ; 
c,  du  Pithécanthrope  ;  d,  d'ua  Singe  {Gibbon), 


en  Europe,  de  très  nombreux  Singes  :  certains,  très  analogues  au 
Chimpanzé,  vivaient  en  France. 

Pendant  la  seconde  partie  du  tertiaire  inférieur,  les  Singes  pro- 
prement dits  n'existaient  pas,  mais  seulement  des  Lémuriens.  Ces 
animaux  sont  cantonnés  aujourd'hui  à  Madagascar,  l'Inde  et  les  îles 
de  la  Sonde  :  leurs  orbites  incomplètes,  leurs  hémisphères  sans  cir- 
convolutions, montrent  qu'ils  sont  moins  perfectionnés  que  les  vrais 
Singes;  ils  ont  des  mamelles  sur  la  poitrine  et  sur  l'abdomen,  tan 
dis  que  les  vrais  Singes  n'en  ont  que  sur  la  poitrine;  leur  museau 
plus  allongé,  leurs  oreilles  à  pointes  développées,  les  rapprochcnti 
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des  autres  Mammifères  ;  leur  dealition  est  à  peu  près  comme  celle 
des  Singes  :  en  particulier,  il  n'y  a  que  deux  incisives  par  demi- 
mâchoire;  mais  leurs  molaires  ont  des  tubercules  aigus  :  c'est  la 
caractéristique  des  mangeurs  d'Insectes;  ce  sont  des  arboricoles 
plus  simples  et  plus  insectivores  que  les  vrais  Singes. 

Au  tertiaire,  ils  sont  très  répandus  même  en  Europe  :  on  en  a 
trouvé  dans  le  gypse  de  Montmartre. 

Pendant  la  première  partie  du  tertiaire  inférieur  existaient  seule- 
ment des  Lémuriens  primitifs,  ayant  3  incisives  par  demi-mâchoire, 
et  44  dents  en  tout,  d'ailleurs  plantigrades.  Certains  même  n'ont 
pas  les  pouces  opposables  à  tous  les  doigts. 

Il  résulte  de  ces  faits,  en  les  interprétant  comme  dans  les  cas  pré- 
cédents, que  Lémuriens  primitifs.  Lémuriens,  Singes,  Pithécan- 
thrope et  Homme  constituent  une  série  d'êtres  de  plus  en  plus  évo- 
lués et  dérivant  les  uns  des  autres.  Pendant  la  première  partie  du 
tertiaire  inférieur  ils  sont  devenus  arboricoles,  et  leurs  pouces  sont 
devenus  opposables  [Lémuriens  primitifs]-,  à  la  seconde,  la  dentition 
a  varié  :  une  incisive  a  disparu  à  chaque  demi-mâchoire  [Lémuriens]-, 
à  la  première  partie  du  tertiaire  supérieur  la  dentition  a  varié  plus 
encore,  le  nombre  de  dents  s'est  réduit  à  32,  et  la  queue  a  régressé 
[Singes  voisins  de  l'Homme]-,  pendant  sa  seconde  partie  l'adaptation 
plus  complète  à  la  marche  bipède,  conséquence  de  l'abandon  de  la 
vie  arboricole,  et  le  développement  du  crâne  caractérise  le  Pithé- 
canthrope. 

IIL  —  Les  Placentaires  primitifs. 

En  résumé,  en  suivant  les  principaux  et  les  mieux  connus  des 
groupes  des  Placentaires,  nous  sommes  toujours  arrivés,  au  début 
du  tertiaire,  à  des  formes  à  cinq  doigts,  plantigrades,  et  à  44  dents. 
Tous  ces  premiers  Placentaires  se  ressemblaient  donc  beaucoup; 
aux  caractères  précédents  on  peut  ajouter  qu'ils  étaient  générale- 
ment de  faible  taille;  leur  cerveau,  dont  on  a  des  moulages  naturels, 
était  petit  et  lisse.  On  pourrait  donc  très  légitimement  les  réunir 
dans  un  même  ordre.  On  ne  l'a  pas  fait  :  car  il  existe  entre  eux  des 
difTérences  faibles,  il  est  vrai,  mais  qui  augmentent  pendant  les 
périodes  suivantes,  conduisant  ainsi,  par  des  transitions  tout  à  fait 
ménagées  dans  les  groupes  bien  connus,  jusqu'aux  divers  types  si 
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différenls  de  l'époque  actuelle,  certains  se  reliant  aux  Ongulés, 
d'autres  aux  Carnivores,  d'autres  aux  Insectivores,  d'autres  aux 
Lémuriens  et  aux  Singes.  Ce  sont  les  Placentaires  primitifs  qui  sont 
les  ancêtres  de  tous  les  autres  et  en  particulier  des  actuels;  eux- 
mêmes  descendent  vraisemblablement  d'ancêtres  communs  ayant 
existé  avant  le  tertiaire. 

IV.  —  Les  Marsupiaux. 

Sauf  les  Sarigues  qui  vivent  en  Amérique,  les  Marsupiaux  sont 
de  nos  jours  cantonnés  en  Australie  :  il  en  était  de  même  au  ter- 
tiaire ;  toutefois,  des  animaux  très  analogues  aux  Sarigues  ont  vécu 
sur  tout  le  continent  Nord-atlantique  jusqu'à  la  fin  du  tertiaire  infé- 
rieur; on  en  connaît  plus  de  30  espèces  françaises  et  anglaises,  et 
l'on  en  a  trouvé  en  particulier  dans  le  gypse  de  Montmartre.  Mar- 
supiaux et  Placentaires  se  sont  donc,  au  tertiaire,  développés  paral- 
lèlement; les  Marsupiaux  moins  perfectionnés  se  sont  cantonnés 
de  plus  en  plus  :  s'ils  ont  persisté  si  nettement  en  Australie,  c'est 
que  les  Placentaires  n'y  ont  pas  pénétré  eux-mêmes;  l'homme  en  a 
introduit  seulement  certaines  espèces. 

Conclusion  générale.  —  En  résumé,  l'on  peut  dire  que  l'époque 
tertiaire  est  caractérisée  par  V évolution  des  Mammifères, 

C.  —  La  flore  tertiaire. 

Pendant  l'ère  tertiaire,  la  flore  est  très  analogue  à  celle  des  pério- 
des quaternaire  et  actuelle;  les  plantes  de  beaucoup  les  plus  nom- 
breuses sont  les  Plantes  à  fleurs  les  plus  élevées,  à  ovules  enclos. 
Les  différences  à  signaler  sont  des  différences  de  répartition  géo- 
graphique, en  rapport  avec  les  variations  des  climats.  L'ère  ter- 
tiaire est  l'ère  du  développement  des  Mammifères  et  des  Plantes  à 
fleurs  les  plus  élevées. 

!>•  —  Les  zones  clîmatériques. 


Les  zones  climatériques.  —  On  a  déjà  vu  plus  haut  que  la  faune 
des  régions  arctiques  présente  des  formes  tout  à  fait  spéciales, 
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qui,  lors  de  reffondrement  du  continent  Nord-allantique,  ont  envahi 
la  Méditerranée.  L'analogie  de  beaucoup  de  ces  formes  avec  les 
actuelles  montre  qu'il  existait  une  zojie  arctique  froide.  Les  animaux 
et  les  plantes  de  nos  régions  indiquant  un  eliniat  chaud,  il  y  avait 
donc  au  tertiaire  des  zones  climatériques  froides  aux  pôles,  chaudes 
plus  près  de  Téquateur. 

Mais  la  répartition  de  beaucoup  de  plantes  et  d'animaux  était,  au 
tertiaire  inférieur,  très  différente  de  Tactuelle  ;  on  trouve  des  Pal- 
miers au  Nord  de  la  France,  des  Cocotiers  en  Angleterre,  des 
Magnolias  au  Groenland.  Dans  la  mer  Centrale  vivent  aussi  des 
polypes  constructeurs,  en  particulier  dans  les  Alpes  maritimes  et 
italiennes.  D'où  cette  conclusion  qu'au  tertiaire  inférieur  presque 
toute  l'Europe  centrale  jouissait  d'un  climat  tropical,  et  qu'une  zone 
tempérée  chaude  s'étendait  jusqu'au  voisinage  du  pôle,  près  duquel 
la  zone  arctique  était  localisée.  De  même  au  Sud  de  l'équateur. 

Au  tertiaire  supérieur,  les  polypiers  constructeurs  ont  disparu  de 
la  zone  alpine  européenne  et  ont  reculé  jusqu'à  la  mer  Rouge;  les 
végétaux  indiquent  aussi  un  climat  moins  chaud  qu'à  la  période  pré- 
cédente. Toutefois,  dans  la  mollasse  d'eau  douce  de  Suisse  la  flore 
très  bien  conservée  montre  que  le  climat  de  la  Suisse  correspon- 
dait à  peu  près  à  celui  de  Madère  aujourd'hui.  La  zone  chaude  s'é- 
tendait moins  vers  les  pôles  qu'au  tertiaire  inférieur,  mais  plus 
pourtant  qu'à  l'époque  actuelle  :  c'est  l'état  que  nous  avons  trouvé 
au  début  du  quaternaire. 
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RÉSUMÉ  CHRONOLOGIQUE  DE  L'ÉPOQUE  TERTIAIRE 


CARACTÈRES  GÉNÉRAUX  DE  L'ÉPOQUE  TERTIAIRE 

Faune  et  flore.  —  Développement  des  Mammifères  et  des  Plantes  à  octales 
enclos. 

Mouvements  du  sol.  —  Plissements  alpins.  Effondrement  du  continent  Nord- 
atlantique,  plus  tard  de  la  Méditerranée  et  de  la  mer  Rouge. 

Mouvements  de  la  mer.  —  Régression  de  la  mer  Centrale.  Invasion  de  l'ef- 
fondrement Nord-atlantiqne,  de  la  Méditerranée,  de  la  mer  Rouge. 

TERTIAIRE  INFÉRIEUR  (ÉOGÈNE) 
Preniière  partie  (Éocène)» 

Principales  roches.  —  I.  Bassin  de  Paris.  Argile  plastique  ;  sables  inférieurs; 
calcaire  grossier;  sables  moyens;  base  du  gypse. 

n.  Régions  pyrénéenne  et  aquitanienne.  —  Calcaires  nummulitîques.  Conglo- 
mérats pyrénéens. 

III.  Région  alpine.  —  Calcaires  nummulitiques  ;  schistes  gréseux  {flysch). 

Faune.  —  Extension  des  Nummulites  et  Cérithes.  —  Développement  des  Mar- 
supiaux,  spécialement  en  Europe.  —  Développement,  puis  disparition  des  Placen- 
taires primitifs,  du  Phenacodus,  de  V llyracotherium,  des  Créodontes,  des  Insec- 
tiuores  et  Lémuriens  primitifs. 

Mouvements  du  sol.  —  Plissement  et  émersion  des  Pyrénées. 

Mouvements  de  la  mer.  —  Transgression  au  début,  puis  régression;  nouvelle 
transgression  au  calcaire  grossier,  puis  régression. 

Seconde  partie  (Oligocène). 

Principales  roches.  —  I.  Bassin  de  Paris.  Gypse  (partie  principale).  Marnes 
supragypseuses.  Calcaire  de  Brie.  Marnes  à  Huîtres.  Sables  supérieurs.  Calcaire 
de  Beauce.  —  Dépôts  de  la  Limagne  et  du  Forez,  de  la  vallée  du  Rhin. 

Commencement  de  l'activité  volcanique  en  Auvergne. 

II.  Bassin  de  l'Aquitaine.  Mollasses  et  dépôts  variés. 

III.  Zone  alpine.  Schistes  gréseux  [flysch)  et  mollasse  d'eau  douce. 

Faune.  —  Suite  et  fin  de  l'extension  des  Nummulites  et  des  Cérithes,  des  Mar- 
supiaux en  Europe.  —  Palœotherium ;  Anoplothériens  et  Cheurotains ;  Anthraco- 
thériens.  —  Vrais  Carnivores  à  kk  dents,  —  Lémuriens. 

Mouvements  du  sol.  —  Suite  et  fin  des  plissements  pyrénéens.  —  A  la  fin, 
première  période  des  grands  plissements  des  Alpes. 
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Mouvements  de  la  mer. —  Première  transgression,  puis  régression  ;  seconde 
transgression  très  grande  des  sables  supérieurs,  puis  régression  générale  à  la 
fin,  et  alors  fermeture  de  la  mer  Centrale  en  Perse. 

TERTIAIRE  SUPÉRIEUR  (NÉOGÈNE) 
Première  partie  (Miocène). 

Principales  roches.  —  I.  Bassin  de  Paris.  Sables  de  l'Orléanais.  Argiles  de 
Sologne.  Sables  coquilliers  des  vallées  de  la  Loire  et  de  la  Vilaine. 
II.  Bassin  de  l'Aquitaine.  Mollasse  et  dépôts  variés. 

m.  Auvergne.  Première  série  de  grandes  éruptions;  basaltes  et  trachytes. 
IV.  Zone  alpine.  Conglomérats  et  mollasse  marine,  mollasse  d'eau  douce 
supérieure. 

Faune.  —  Apparition  et  développement  des  Mastodontes  et  Dinolheriums . 
Anchitherium.  —  Ruminants  à  cornes  simples;  Ilelladotherium ;  Antilopes.  — 
Carniuores  et  Singes  variés. 

Mouvements  du  sol.  —  Deuxième  période  des  grands  plissements  et  émersion 
définitive  des  Alpes.  —  Plissement  et  émersion  définitive  du  Caucase.  —  Pre- 
miers effondrements  de  l'Atlantique-Nord. 

Mouvements  de  la  mer.  —  Transgression  dans  les  dépressions  de  la  Loire,  de 
la  Vilaine,  du  Rhône,  puis  régression  et  transformation  en  lagunes  de  la  mer 
Cew^ra/e;  dessèchement  de  la  plupart  de  ces  lagunes.  —  Einersion  de  l  Aîiiërique 
centrale. 

Seconde  partie  (Pliocène). 

Principales  roches.  —  I.  Bretagne.  Sables  marins.  —  II.  Vallée  du  Rhône  et 
du  Roussillon.  Marnes  bleues  et  sables  marins.  —  III.  Aui^ergne.  Seconde  série 
des  grandes  éruptions  (basaltes,  andésites,  phonolithes). 

Faune.  —  Grande  extension  des  Paludines.  Suite  et  fin  du  développement  des 
Mastodontes.  —  Ilipparions .  —  Pithécanthrope.  —  A  la  fin,  apparition  des 
principaux  types  quaternaires  [Eléphants,  Cheval,  genres  actuels  des  Rumi- 
nants, etc.). 

Mouvements  du  sol.  —  Émersion  définitive  de  V Himalaya.  —  Suite  des  effon- 
drements de  V Atlantique-Nord.  —  Effondrement  de  la  mer  Rouge  et  de  la  Médi- 
terranée actuelle  (y  compris  le  détroit  de  Gibraltar). 

Mouvements  de  la  mer.  —  Invasion  par  la  mer  des  parties  effondrées  pré- 
cédentes. Transgression  dans  la  vallée  du  Rhône  et  le  Roussillon,  puis  ré- 
gression. 


LIVRE  IV 
L'ÉPOQUE  SECONDAIRE 


CHAPITRE  PREMIER 
LES  TERRAINS  SECONDAIRES  EN  FRANCE 

SOMMAIRE 

!•  Les  terrains  secondaires  dans  le  bassin  de  Paris.  —  Ils  sont  dispo- 
sés en  cuvettes  concentriques  régulièrement  superposées,  de  plus  en  plus 
petites  à  mesure  qu'elles  sont  plus  récentes.  La  plus  inférieure,  qui 
repose  directement  au  bord  des  Vosges,  du  Massif  central,  du  Massif 
armoricain  sur  un  soubassement  granitique  et  primaire,  est  le  grès  des 
Vosges;  la  plus  supérieure  est  la  craie.  —  Leur  faune  est  caractérisée 
par  le  développement  des  Ammonites,  des  Bélemnites,  des  Reptiles. 
On  les  divise  de  la  façon  suivante  : 
f  •  Trias.  —  1"  Trias  inférieur  (grès  des  Vosges)  formant  une  1^'=  falaise  tour- 
née vers  l'Est; 

2«  Trias  moyen  (calcaire  coquillier,  2«  falaise); 
3°  Trias  supérieur  (marnes  bariolées  de  la  plaine  lorraine). 
Le  trias  correspond  à  une  première  transgression  d'une  mer  venant  de 
l'Est,  suivie  d'une  régression. 
S.  Jurassique.  —  1°  Jurassique  inférieur  (grès  et  marnes,  avec  lit  à  osse- 
ments, marnes  et  calcaires  marneux  de  la  plaine  lorraine;  existe  aussi 
tout  autour  du  bassin  de  Paris  comme  les  suivants). 

2°  Jurassique  moyen  (calcaires  à  polypiers  et  oolithiques  ;  3«  falaise  :  côtes 
de  Moselle). 

3°  Jurassique  supérieur  (argile  et  calcaire  à  polypiers  :  4«  falaise;  côtes 
e  Meuse;  —  puis  argiles  et  calcaires  du  Barrois,  5°  falaise).  En  Angle- 
rre,  dans  le  Boulonnais  et  le  Jura,  des  couches  d'eau  douce. 
Le  Jurassique  correspond  à  des  transgressions  successives  qui  rem- 
plissent le  bassin  de  Paris,  suivies  d'une  régression  de  la  mer  vers  l'Est. 
3.  Crétacé.  —  1"  Crétacé  inférieur  (sables,  marnes,  calcaires  et  argiles  les 
uns  d'eau  douce,  d'autres  marins;  niveau  des  puits  artésiens  de  Paris; 
—  faciès  gréseux  dans  l'Argonne  :  6°  falaise). 

Crétacé  supérieur  (la  craie;  —  faciès  sableux  dans  le  Maine).  La  craie  est 
un  calcaire  à  Foraminifères,  déposé  dans  une  mer  tranquille,  mais  rela- 
tivement peu  profonde.  Elle  forme  la  7«  falaise,  le  tertiaire  formant  la  8«. 
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Le  crétacé  correspond  à  une  nouvelle  transgression  de  la  mer  qui  rem- 
plit à  nouveau  le  bassin  de  Paris,  spécialement  au  crétacé  supérieur. 
Elle  se  retire  ensuite  vers  le  Nord-Ouest,  d'où  elle  revient  au  tertiaire. 

II.  Lés  terrains  secondaires  dans  le  bas^^in  de  TAquitaine  et  les 
Pyrénées.  —  Ces  terrains,  dont  les  plus  importants  sont  les  calcaires 
jurassiques  des  Causses  et  les  dépôts  crétacés  des  Charentes  et  du  Péri- 
gord,  montrent  que  la  mer  triasique  est  restée  cantonnée  à  l'Est,  dans  la 
dépression  rhodanienne  actuelle;  qu'une  invasion  marine  partant  de 
l'Est  s'est  faite  au  jurassique,  suivie  d'une  régression,  et  qu'une  nouvelle 
transgression  suivie  d'une  régression  s'est  faite  au  crétacé  supérieur. 

III.  Les  terrains  secondaires  dans  la  dépression  rhodanienne,  le 
Jura  et  les  Alpes.  —  Ces  terrains  se  sont  formés  en  continuité  avec 
les  précédents,  mais  dans  la  région  alpine  proprement  dite  il  y  a  toujours  eu  une 
mer  stable  ;  c'est  de  là  que  partaient  les  transgressions  précédentes.  Des 
dépôts  marins  très  épais,  bien  continus,  s'y  sont  formés,  dont  les  faciès 
(dolomies  triasiques  ;  dépôts  du  jurassique  supérieur;  faciès  gréseux  du 
crétacé,  etc.)  sont  souvent  très  différents  des  précédents.  —  L'épaisseur 
des  dépôts  a  été  telle  que  les  plus  profonds  ont  été  métamorphisés  par 
les  fumerolles  émises  par  les  magmas  en  fusion  dans  le  sol  :  les  schistes 
lustrés  sont  un  faciès  métamorphique  du  trias  et  du  jurassique.  Des  érup- 
tions secondaires  importantes  ont  eu  lieu  dans  la  zone  alpine. 

I.  —  Les  terrains  secondaires  dans  le  bassin  de  Paris. 

Disposition  générale.  —  On  a  vu  plus  haut  que  les  terrains 
tertiaires  dans  le  bassin  de  Paris  reposent  sur  de  la  craie,  qui  est 
un  terrain  secondaire.  Cette  craie  et  les  terrains  sous-jacents  ont  été 
étudiés  à  Paris  même  au  moyen  de  sondages  faits  pour  le  forage  des 
puits  artésiens.  Jusqu'à  530  mètres  de  profondeur,  les  sondages 
ont  traversé  des  centaines  de  mètres  de  craie,  puis  des  terrains 
variés  jusqu'à  la  nappe  des  sables  verts  intercalés  entre  deux  cou- 
ches d'argile  qui  les  alimente. 

Mais  l'étude  des  terrains  par  des  sondages  est  forcément  impar- 
faite et  très  coûteuse  :  mieux  vaut  toujours  étudier  les  terrains  là 
où  ils  affleurent;  or,  pour  trouver  à  fleur  du  sol  les  terrains  précé- 
dents, il  suffit  de  s'éloigner  de  Paris  dans  une  direction  quelcon- 
que. Si,  par  exemple,  on  se  dirige  vers  l'Est,  on  trouve  jusqu'à 
Epernay  des  terrains  tertiaires  reposant  sur  de  la  craie  comme  à 
Paris;  au  delà,  en  Champagne,  c'est  la  craie  elle-même  qui  affleure; 
puis,  dans  la  Champagne  Juiuiidc,  ce  sont  les  terrains  sous-jaccnts. 
Chacune  de  ces  couches  se  relève  donc  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
de  Paris,  avec  une  pente  d'ailleurs  presque  insensible  :  la  pente 
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moyenne  des  sables  verts  précédents  est  facile  à  calculer,  puisqu'ils 
se  relèvent,  comme  on  l'a  vu  (p.  47),  d'environ  700  mètres  sur  une 
distance  de  170  kilomètres,  soit  d'environ  1/250. 

Le  fait  que  la  craie,  puis  les  terrains  sous-jacents  ,  affleurent 
q^uand  on  s'éloigne  de  Paris  dans  une  direction  quelconque,  montre 
que  cette  craie  et  ces  couches  plus  anciennes  ont  la  forme  générale 
de  cuvettes  de  diamètres  de  plus  en  plus  grands  à  mesure  qu'elles 
sont  plus  profondes,  emboîtées  les  unes  dans  les  autres,  et  dont 
le  fond  est  d'ailleurs  plissé,  comme  on  l'a  vu  déjà.  Cette  disposi- 
tion lient  au  contre -coup  des  grands  plissements  tertiaires  qui 
ont  relevé  le  bord  des  couches  en  même  temps  qu'ils  en  plissaient 
le  fond. 

Pour  savoir  ce  qu'il  y  a  sous  les  sables  verts  à  Paris,  il  est 


lie     de  France 


Tertiaire  . 
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Coupe  schématique  de  Paris  aux  Vosges.  —  En  hachures  croisées,  le  soubassement 
granitique  et  primaire.  Les  chiffres  indiquent  les  falaises  successives. 

donc  inutile  de  faire  des  sondages  :  il  suffit  de  continuer  le  trajet 
vers  l'Est,  par  exemple,  au  delà  de  la  Champagne  humide;  on  voit 
alors  affleurer  sous  les  couches  précédentes  d'autres  couches  que 
les  sondages  n'ont  jamais  atteintes  à  Paris,  mais  qui  s'y  prolon- 
gent certainement  :  cette  méthode  nous  permet  ainsi  de  faire  une 
étude  de  ces  terrains  non  seulement  plus  facile,  mais  encore  plus 
complète. 

Les  falaises  concentriques  du  bassin  de  Paris.  —  On  voit  par 
ces  divers  moyens  que  sous  le  tertiaire  existent  des  couches  très 
variées,  craie,  sables,  argiles,  calcaires,  etc.,  qui  affleurent  d'au- 
tant plus  loin  de  Paris  qu'elles  sont  plus  anciennes.  Les  affleure- 
ments de  ces  couches  forment  sur  la  carte  géologique  des  bandes  à 
peu  près  concentriques.  Le  contact  de  deux  couches  de  nature  dif- 
férente se  manifeste  d'ailleurs  sur  le  terrain  par  une  modification 
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du  relief  :  quand  des  couches  plus  dures  telles  que  des  calcaires 
surmontent  des  couches  plus  tendres,  telles  que  des  terrains  argi- 
leux,, la  roche  dure,  résistant  davantage  à  Térosion,  forme  une 
falaise  escarpée  bordant  à  l'Ouest  une  plaine  formée  par  la  roche 
tendre. 

En  se  déplaçant  de  Paris  aux  Vosges,  on  parcourt  ainsi  une  série 
de  plateaux  doucement  inclinés  vers  le  centre  du  bassin,  on  en 
remonte  insensiblement  la  pente,  mais  il  faut  descendre  un  brusque 
escarpement  pour  passer  d'un  plateau  au  suivant;  ces  plateaux 
sont  d'ailleurs  profondément  découpés  par  de  nombreuses  et  sou- 
vent profondes  vallées.  Inversement,  pour  un  envahisseur  allant  de 
l'Est  vers  Paris,  chacune  de  ces  marches  se  présente  comme  une 
falaise  à  gravir  découpée  elle  aussi  par  érosion,  souvent  escarpée  et  ■ 
couronnée  de  forts  et  dominant  la  région  qu'il  occupe. 

Les  plus  inférieures  de  toutes  ces  couches  sont  les  grès  desi 
Vosges,  qui  forment  la  moitié  Nord  de  la  chaîne  des  Vosges.  La' 
dépression  qu'ils  dominent  vers  l'Est  est  la  vallée  du  Rhin,  dont  le 
fond  effondré  est  recouvert,  comme  on  l'a  vu,  de  sédiments  tertiaires 
et  quaternaires. 

Délimitation  des  terrains  secondaires  dans  le  bassin  de  Paris.  { 

—  Dans  la  moitié  Sud  de  la  chaîne  des  Vosges  se  montre  sous  les  ; 
grès  leur  soubassement  véritable,  qui  est  de  nature  toute  diffé-! 
rente  des  terrains  précédents  :  il  est  en  effet  formé  surtout  dei 
granité,  ce  qui  a  fait  donner  à  la  moitié  Sud  de  la  chaîne  des  Vosges  ^ 
le  nom  de  Vosges  cristallines.  Ce  massif  granitique  contient  aussi- 
des  roches  sédimentaires  :  elles  affleurent  selon  deux  étroites  \ 
bandes  N.E.-S.O.  bien  visibles  sur  les  cartes  géologiques,  et  pas-  ; 
sant  par  Saint-Dié  et  par  Guebwiller  :  ce  sont  des  terrains  pour 
la  plupart  très  plissés  et  comme  encastrés  dans  le  granité.  Cette 
localisation,  ces  plissements,  contrastent  tout  à  fait  aA^ec  les  larges 
affleurements  et  la  disposition  très  sensiblement  horizontale  des 
terrains  précédents.  Aussi  sépare-t-on  tout  à  fait  ces  deux  sortes  de 
terrains  :  les  terrains  que  nous  avons  suivis  de  Paris  aux  Vosges  j 
cristallines,  depuis  et  y  compris  la  craie  jusqu'au  grès  des  Vosges  }j 
inclusivement,  sont  des  terrains  secondaires  ;  ceux  que  nous  trou-  > 
vons  dans  les  Vosges  cristallines  sont  des  terrains  primaires,  que  : 
nous  étudierons  plus  tard.  Sur  les  bords  du  Massif  central  et  du  j 


LES  TERRAINS  SECONDAIRES  DANS  LE  DASSIN  DE  PARIS  183 

Massif  armoricain  les  terrains  secondaires  reposent  de  même  sur 
des  roches  éruptives  ou  des  terrains  primaires  plissés.  (Voir  fig. 
p.  243.) 

Caractères  généraux  de  la  faune  secondaire.  —  D'ailleurs 
ces  terrains  sont  caractérisés  parce  qu'on  y  trouve  comme  fossiles 
très  communs  des  Ammonites  et  des  Bélemnites ,  comme  on  l'a 
déjà  indiqué  plus  haut.  Dans  nos  pays,  ces  fossiles  sont  rigoureu- 


Une  Ammonite  (Cœloceras  Une  Bélemnite  de  la  craie 

subcoronatum).  [Belemnitellamacronata). 
Légèrement  réduite.  Légèrement  réduite. 

sèment  caractéristiques  :  il  n'y  en  a  pas  plus  dans  les  terrains  pri- 
maires que  dans  les  tertiaires.  —  D'autre  part,  les  débris  fossiles 
de  Mammifères  y  sont  extrêmement  rares,  et  les  restes  de  Reptiles 
très  fréquents,  tandis  qu'au  primaire  comme  au  tertiaire  ces  restes 
sont  très  rares  ;  le  développement  des  Ammonites,  des  Bélemnites  et 
des  Reptiles  est  la  caractéristique  de  l'ère  secondaire. 

Étude  plus  détaillée  des  terrains  secondaires  du  bassin  de 
Paris.  —  1*^  LE  TRIAS.  — •  Pour  étudier  avec  détail  ces  terrains 
secondaires,  suivons-les  à  partir  des  Vosges,  c'est-à-dire  en  com- 
mençant par  les  plus  anciens  d'entre  eux. 

Les  ^ràs  des  Vosges  ou  gj'ès  bigarrés  sont  de  couleurs  variées,  mais 


184 


GÉOLOGIE 


le  plus  souvent  rouges;  leur  épaisseur  moyenne  est  de  500  mèlres. 
Sous  l'action  de  l'érosion,  leurs  affleurements  forment  souvent  des 
escarpements  ruiniformes  qui  caractérisent  les  paysages  des  Vos- 
ges gréseuses.  Ils  contiennent  des  conglomérats  et  ne  renferment 
presque  pas  de  fossiles.  Toutefois  on  y  a  trouvé  en  Allemagne  des 
végétaux  et  des  débris  de  vertébrés  terrestres  avec,  à  certains 


Les  Vosges  gréseuses. 
Vue  prise  à  Ternuay-sur-Ogaon  (Haute-Saône)  :  montagnes  terminées  en  plates-formes  - 
et  couvertes  de  forets. 
(Cliché  Cii.  Vki.ain.) 

niveaux,  des  fossiles  marins  :  il  y  a  donc  eu  alors  invasion  de  la  mer 
dans  des  lagunes,  avec  formation  de  galets  et  de  sables,  agglomérés 
depuis  en  conglomérats  et  en  grès.  Dans  la  partie  Sud  des  Vosges, 
les  grès  forment  au  pied  des  montagnes  granitiques  une  bande  de 
plaine  qui  s'étend  vers  l'Ouest  jusqu'au  niveau  d'Epinal.  De  plus,- 
ces  grès  se  rencontrent  à  l'état  d'îlots  échappés  à  l'érosion  dans 
les  Vosges  cristallines  et  dans  la  Forêt  Noire;  ils  ont  donc  recou- 
vert tout  le  massif  Vosges-Forêt  Noire  (que  nous  avons  vu  se  divi- 
ser au  tertiaire  seulement). 
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En  allant  davantage  vers  l'Ouest,  on  rencontre  une  seconde  falaise 
ardue  s'élevant  environ  à  150  mètres  au-dessus  de  la  plaine  gré- 
seuse, couronnée  par  les  forts  de  Belfort  et  d'Epinal  et  constituant 
ainsi  notre  première  ligne  de  défense;  elle  est  formée  par  la  tranche, 
découpée  jDar  Térosion,  de  calcaires  coquilllcrs  marins,  A  la  période 
de  transgression  précédente  a  donc  succédé  une  période  nettement 
marine. 

Vers  l'Ouest  cette  crête  descend  en  pente  douce  vers  la  plaine 
lorraine,  dont  le  sol  est  forme  par  des  marnes  bariolées  d'environ 
200  mètres  d'épaisseur.  Elles  contiennent  surtout  des  restes  de 
végétaux  et  d'abondants  dépôts  de  sel  ^emme  et  de  gypse,  montrant 
que  le  régime  lagunaire  avait  succédé  au 
régime  marin.  A  Dieuze,  par  exemple, 
existent  treize  couches  de  sel  gemme, 
dont  l'une  a  13  mètres  d'épaisseur,  l'en- 
semble des  autres  en  ayant  46. 

Définition  de  la  période  triasique.  — 
L'époque  correspondant  aux  dépôts  pré- 
cédents est  le  secondaire  inférieur  ;  comme 
elle  se  divise  en  trois  phases  bien  nettes, 
une  phase  marine  précédée  et  suivie  d'une 
phase  lagunaire,  on  a  donné  à  cet  ensem- 
ble le  nom  de  trias  :  les  grès  forment  le 
trias  inférieur;  le  calcaire  coquillier,  le 
bariolées,  le  trias  supérieur. 

Sur  le  bord  Ouest  du  bassin  de  Paris,  on  ne  retrouve  que  les  marnes 
bariolées;  c'est  donc  au  trias  supérieur  seulement  que  les  lagunes 
des  Vosges  se  sont  étendues  vers  l'Ouest,  se  reliant  à  des  lagunes 
existant  en  Angleterre.  Tandis  qu'à  l'époque  tertiaire  nous  avons  vu 
le  bassin  de  Paris  envahi  par  l'Ouest,  à  l'époque  secondaire  c'est  du 
côté  de  l'Est  que  se  trouve  la  zone  plus  nettement  marine  :  c'est  par 
l'Est  qu'il  est  envahi. 

2°  JURASSIQUE.  —  Jurassique  inférieur.  — -  Sur  les  marnes 
bariolées  reposent  des  grès  marins  contenant  dans  certains  lits  des 
ossements  de  Vertébrés,  dans  d'autres  des  fossiles  marins,  indiquant 
une  invasion  marine  des  lagunes  précédentes;  et  au-dessus,  for- 
mant, dans  la  partie  Ouest,  le  sol  de  la  plaine  lorraine,  100  mètres 


La  France  au  trias  moyen, 
trias  moyen;  les  marnes 
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environ   de  marnes  et  calcaires  marneux.  Ces  marnes  sont  très 

riches  en  fossiles  marins,* spécialement 


en  Ammonites  et  Bélemniles. 


Les  calcaires  sont  parfois  formés  par  l'agglo- 
mération de  Mollusques  voisins  des  Huîtres  ayant 
deux  valves  dont  l'une  très  crochue,  et  appelés 
Gryphées  arquées.  (Voir  p«  231.) 


du  jurassique  inférieur. 


Ces  marnes  se  retrouvent  très  dévelop- 
pées sur  beaucoup  de  points  du  bord  du 
T   ^        .    ..r  ^  bassin  de  Paris,  et  spécialement  dans 

La  l^rance  tout  a  fait  au  début     ,  .  ' 

l'Auxois  et  en  Normandie;  la  mer  locali- 
sée dans  la  région  vosgienne  à  l'époque 
précédente  avait  donc  fenvahi  par  une  forte  transgression  tout  le 
bassin  de  Paris  :  c'est  le  jurassique  inférieur. 

2°  Jurassique  moyen.  —  La  plaine  lorraine  est  limitée  à  l'Ouest  par 
une  troisième  falaise  dominant  Nancy  et  formant  ce  qu'on  appelle 
les  cotes  de  Moselle;  ce  sont  à  nouveau 
des   escarpements    calcaires ,  d'environ 
250  mètres  de  hauteur,  riches  en  fossiles 
marins,  et  parmi  lesquels  dominent  les 
calcaires  à  polypiers  et  les  calcaires  ooli- 
thiques,  qui  se  forment  surtout,  comme  on 
l'a  vu,  dans  les  récifs  de  polypiers.  La 
bande  d'affleurement  de  ces  terrains  se 
prolonge  vers  le  Nord,  mais  le  faciès  cal- 
caire y  passe  au  faciès  ai^gileux,  et  il  en 
résulte  la  plaine  à  peine  ondulée,  couverte  LaFrance  au  jurassique  moyen 
de  bois  et  d'étangs,  que  l'on  appelle  la  (tran^^^^^^ 
Wœvre.  Du  côté  du  Sud,  cette  bande  forme 

le  plateau  de  Langres,  les  plateaux  de  la  Côte  d'Or,  sur  les  pentes 
desquels  poussent  les  vignobles  bourguignons.  Par  le  Berri,  le 
Poitou,  la  Normandie,  elle  se  prolonge  en  un  vaste  demi-cercle, 
qu'interrompt  la  Manche  à  l'Ouest.  La  falaise  du  Calvados,  dirigée 
Est-Ouest,  fournit  une  coupe  naturelle  remarquable  de  ces  couches 
et  des  suivantes  :  naturellement  les  couches  plongent  vers  Paris, 
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et  c'est  en  allant  de  l'Ouest  vers  l'Est  qu'on  observe  des  couches  de 
plus  en  plus  récenles. 


Les  roches  de  Saint-Mihiel. 
Escarpements  formés  par  les  calcaires  à  polypiers  du  jurassique  supérieur  sur  le  bord  de 
la  Meuse  dans  sa  traversée  des  côtes  de  Meuse.  La  «  Table  du  Diable  »,  qui  surmonte  la 
roche  représentée  sur  cette  ligm^e,  est  due  à  l'érosion  atmosphérique. 

(Cliché  FoLiGUEï.) 

Sur  le  bord  du  Massif  armoricain,  à  Arg-entan,  par  exemple,  on  voit  ces  dépôts,, 
dépassant  ceux  du  jurassique  inférieur,  reposer  directement  sur  la  tranche  des 
terrains  primaires  plissés  :  une  transgression  nouvelle,  plus  forte  que  les  pré- 
cédentes, s'est  donc  produite  alors. 
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^^^^^^ 


3°  Jurassique  supérieur,  —  Entre  la  Moselle  et  la  Meuse  se 
trouvent  les  hauteurs  appelées  côtes  de  Meuse,  dties  à  l'affleure- 
ment de  couches  supérieures  aux  précédentes  et  formant  de  Toul  à 
Verdun  une  quatrième  crête  fortifiée.  Ce  sont  surtout,  à  la  base,  des 
argiles  marines,  riches  comme  les  dépôts  précédents  en  Ammonites 

et  Bélemnites,  et,  au-dessus,  des  calcaires 
à  polypiers.  Plus  à  l'Ouest  encore,  sur  la 
rive  gauche  de  la  Meuse,  s'observe  une 
cinquième  crête,  due  à  ce  que  les  couches 
précédentes  sont  surmontées  d'argiles 
marines,  puis  à  nouveau  de  calcaires,  qui 
affleurent  largement  sur  la  région  du 
Barrois  (dont  les  principales  villes  sont 
Bar-le-Duc,  Bar-sur-Aube  et  Bar-sur- 
Seine),  les  calcaires  du  Barrois. 
La  France  vers  le  début  du 
jurassique  supérieur. 

Ces  dépôts  se  retrouvent  aussi  sur  presque 
tout  le  pourtour  du  bassin  de  Paris,  avec  d'ailleurs  des  faciès  variés  :  les  cal- 
caires à  polypiers  des  côtes  de  Meuse,  par  exemple,  sont  remplacés  dans  la 
Côte  d'Or  par  des  argiles.  Plus  à  l'Ouest,  ils  forment  une  partie  notable  du  sol 
du  Berri,  du  Poitou  et  de  la  Normandie.  —  Ces  dépôts  se  retrouvent  aussi  à 
l'intérieur  même  du  bassin  de  Paris,  dans  le  pays  de  Bray  :  les  plis  tertiaires  du 
bassin  de  Paris  s'y  sont  en  effet  très 
accusés,  et  ont  formé  un  pli-faille; 
l'érosion  a  nivelé  ce  pli,  enlevé  la 
craie  et  mis  à  nu  les  couches  juras- 
siques sous-jacentes. 

En  Angleterre,  au-dessus 
des  derniers  dépôts  marins 
correspondant  au  calcaire  du 
Barrois,  on  trouve  des  dépots  saumâtres  et  d'eau  douce,  avec  gypse, 
troncs  d'arbre  en  place,  débris  végétaux  et  ossements  de  vertébrés 
terrestres.  De  telles  couches  d'eau  douce  se  retrouvent  dans  le  Bou- 
lonnais et  dans  le  Jura.  Elles  témoignent  d'une  régression  de  la  mer 
qui  caractérise  la  fin  de  celte  période. 

Définition  de  la  période  jurassique.  —  Depuis  la  fin  du  trias 
jusqu'au  point  où  nous  sommes  arrivés,  il  y  a  donc  eu  plusieurs 
transgressions  successives  de  la  mer,  puis  une  régression  qui  limite 


Coupe  schématique  du  pays  de  Bray. 
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la  période  :  cette  seconde  période  du  secondaire  ou  secondaire 
moyen  a  été  appelée  période  jurassique,  parce  que  les  terrains  cor- 
respondants sont  bien  développés  aussi  dans  le  Jura. 

3^  CRÉTACÉ.  —  Crétacé  inférieur.  —  Si  du  Barrois  on  se  dirige 
vers  rOuest,  on  passe  à  la  Champagne  humide,  où  affleurent  des 
dépôts  variés;  ce  sont  des  couches  de  sable,  de  marnes  et  de  cal- 
caires dans  lesquels  existent  surtout  des  fossiles  d'eau  douce  et  des 
os  de  vertébrés,  mais  avec  intercalation  de  lits  marins  indiquant  le 
retour  de  la  mer  dans  le  bassin  de  Paris.  Puis,  au-dessus  des  sables 
verts  où  s'alimentent  les  puits  artésiens  de  Paris  et  qui  ont  une 


dizaine  de  mètres  d'épaisseur  et  ne  contiennent  guère  que  des 
morceaux  ^e  bois  pétrifiés,  viennent  des  couches  d'argile  riche  en 
concrétions  de  phosphate  de  chaux  et  contenant  des  fossiles  marins, 
parmi  lesquels  des  Ammonites  et  des  Bélemnites.  On  les  retrouve 
sur  presque  tout  le  tour  du  bassin  de  Paris  :  elles  correspondent  à 
une  grande  transgression  et  à  l'envahissement  complet  du  bassin. 
Dans  l'Argonne  elles  sont  surmontées  d'une  centaine  de  mètres  de 
grès  argilo'calcaire  qui  donnent  à  la  région  un  relief  très  accusé  et 
en  font  une  sixième  crête. 

Ces  argiles  s'appellent  legauU;  et  le  grès  argilo-calcaire,  la  gaize. 

ClJétcrcé  supérieur,  —  La  Champagne  humide  est  séparée  de  la 
Champagne  pouilleuse  par  une  septième  crête  formée  par  la  tranche 


La  France  au  début  du  cré- 
tacé inférieur. 


La  France  vers  la  fin  du  cré- 
tacé inférieur  (gault). 
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des  couches  de  craie.  La  craie  est  à  son  tour  surmontée  à  TOuest 
par  les  terrains  tertiaires,  qui  forment  une  huitième  crête  passant 
par  Epernay. 

La  craie  est  plus  marneuse  à  la  base,  plus  blanche  à  la  partie  supé- 
rieure; elle  laisse  s'infiltrer  facilement  la  pluie,  laissant  la  surface 
sèche  et  stérile,  modelée  par  l'érosion  en  légères  croupes  arrondies. 


Un  village  de  l'Argonne  (Vauquois)  sur  une  colline  de  gaizc. 

(Cliché  Cn.  Vélain.)  .  jjj 

Mais  sur  le  flanc  des  vallées  creusées  dans  la  craie,  les  eaux  d'infil- 
tration forment  de  nombreuses  sources,  çt  la  fraîcheur  des  vallées 
contraste  avec  la  sécheresse  du  plateau. 

La  craie  est  formée  surtout  de  coquilles  de  Foraminifères,  et  s'estl 
déposée  dans  des  conditions  de  tranquillité  comparable  à  celle  desl 
boues  à  Foraminifères  actuelles,  mais  à  des  profondeurs  de  quelquesl 
centaines  de  mètres  seulement,  comme  l'indiquent  les  fossiles  qu'elle| 
contient  (Oursins,  Huîtres,  etc.). 
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On  trouve  dans  la  craie  blanche  de  nombreux  silex  noirs,  très  durs,  formant 
des  lits  horizontaux,  et  qui  paraissent  formés  par  l'agglomération  par  les  eaux 
d'infiltration  des  spicules  d'Epongés  et  de  Radiolaires  primitivement  disséminés 
dans  la  craie. 

La  craie  affleure  sur  tout  le  pourtour  du  bassin  de  Paris.  Elle 
forme  les  falaises  de  la  Seine-Inférieure  et  de  la  Somme  ;  en  beau- 
coup d'endroits,  en  Touraine  et  dans  les  environs  de  Sens,  les  habi- 
tants y  ont  creusé  leurs  habitations. 


La  Champagne  pouilleuse. 
Vue  prise  au>:  environs  de  Troyes;  affleurement  de  craie  blanche  là  où  l'herbe  manque. 
(Cliché  Gii.  Vklain.) 

Elle  est  exploitée  pour  la  fabrication  du  blanc  de  Meudon,  ou  blanc  d'Es- 
pagne, et  de  la  craie  à  écrire  :  la  préparation  de  ces  matières  consiste  à  séparer 
de  la  craie  les  nombreux  petitrs  silex  qui  s'y  trouvent  ;  à  cet  effet,  on  recommence 
la  sédimentation  :  la  craie  broyée  est  mise  en  suspension  dans  l'eau,  les  silex  se 
déposent  les  premiers,  et  l'on  débite  les  couches  supérieures  seulement,  une  fois 
séchées,  en  pains  de  forme  convenable. 

En  beaucoup  de  points,  et  spécialement  à  TO.  de  l'Ardenne,  la 
craie  s'étend  bien  plus  loin  que  les  terrains  secondaires  précédents 
et  repose  directement  sur  les  terrains  primaires  plissés;  à  sa  base  est 
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alors  un  conglomérat.  Il  y  a  donc  eu  au  début  de  sa  formation  une 
transgression  qui  a  dépassé  celles  mêmes  du  jurassique. 

Dans  la  mer  qui  recouvrait  alors  le  bassin  de  Paris  la  craie  n'est  qu'un  faciès 
particulier  :  aux  environs  du  Mans,  ce  sont  des  sables  qui  se  sont  déposés,  conte- 
nant les  mêmes  fossiles  qu'elle. 

Les  dernières  couches  de  craie  présentent  à  Meudon  des  tubu- 
lures dues  à  des  végétaux,  ce  qui  indique  une  émersion,  qui  carac- 
térise la  fin  de  la  période  secondaire. 


Au-dessus  il  y  a  toutefois  un  banc  de  calcaire  marneux  dit  calcaire  pisolitïiique 
de  quelques  mètres  d'épaisseur,  dont  la  partie 
supérieure  altérée  passe  à  l'état  de  marnes  blan- 
ches. A  la  base  ce  calcaire  contient  des  fossiles 
marins  et  des  restes  de  concrétions  spliériques 
dues  à  des  algues  calcaires  indiquant  un  retour 
de  la  mer;  mais  les  marnes  contiennent  des  Géri- 
thes  et  même  des  fossiles  d'eau  douce  :  c'est  la 
preuve  d'une  émersion  avec  laquelle  finit  l'épo- 
que secondaire.  Les  couches  marines  contempo- 
raines les  plus  voisines  se  retrouvent  en  Belgi- 
que :  c'est  vers  le  Nord  que  la  mer  se  retire. 


La  France  au  crétacé  supé-      Définition  de  la  période  crétacée,  — 

rieur  (époque  de  la  craie  Pendant  la  période  qui  s'étend  de  la  fin 
de  Meudon).  ,    .  .      ^        i.i    7  i    .         •       -i   »  . 

du  jurassique  au  début  du  tertiaire,  il  s  est 

donc  fait  entre  autres  dépôts  celui  de  la  craie.  Aussi  l'appelle-t-on 
période  crétacée.  Elle  est  caractérisée  par  une  invasion  nouvelle  du 
bassin  de  Paris  au  moyen  de  transgressions  successives  dont  la 
plus  grande  caractérise  le  début  du  crétacé  supérieur;  ensuite  la 
mer  recule;  on  a  vu  comment  au  tertiaire  elle  reviendra  sur  le  bas- 
sin de  Paris,  mais  du  côté  du  Nord-Ouest,  et  avec  une  faune  toute 
nouvelle. 


lï.  —  Les  terrains  secondaires  dans  le  bassin 
de  l'Aquitaine  et  les  Pyrénées. 

Disposition  générale.  —  Dans  le  bassin  de  r Aquitaine,  comme 
dans  le  bassin  de  Paris,  les  terrains  tertiaires  sont  entourés  de  ter- 
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rains  secondaires.  Sur  tout  le  bord  Sud  du  Massifceiitrar,  en  effet, 
les  terrains  secondaires  affleurent  largement,  sauf  le  trias,  repré- 
senté seulement  par  quelques  couches  lagunaires  correspondant  aux 
marnes  bariolées.  Le  jurassique  constitue  la  région  des  Gausses; 
le  crétacé  supérieur,  la  région  des  Gharentes  et  du  Périgord. 

Dans  la  zone  pyrénéenne,  les  terrains  crétacés  forment  avec  ceux 
du  tertiaire  la  zone  des  petites  Pyrénées.  Les  terrains  jurassiques 
et  trlasiques  se  trouvent  à  l'intérieur  même  de  la  chaîne. 

Trias.  —  11  résulte  de  l'examen  de  ces  dépôts  que  la  mer  tria- 
sique  était  cantonnée  à  l'Est  du  Massif  central  et  des  Pyrénées  : 
des  dépôts  lagunaires  existent  seuls  à  l'Ouest  de  ces  limites. 

Jurassique.  —  Les  transgressions  jurassiques  ont,  au  contraire, 
fait  pénétrer  la  mer  de  plus  en  plus  largement  dans  le  bassin  de 
l'Aquitaine;  par  le  Poitou,  cette  mer  se  raccordait  à  la  mer  du  bassin 
de  Paris.  Elle  recouvrait  la  moitié  Ouest  des  Pyrénées  et  se  prolon- 
geait sur  le  Nord  de  l'Espagne;  le  Massif  central  formait  une  île. 

G'est  alors  que  se  sont  déposés  sur  tout  le  bord  Sud  du  Massif 
central  les  calcaires  de  la  région  des  Causses,  actuellement  divisée  en 
deux  parties,  les  Causses  du  Gévaudan  à  l'Est,  que  traversent  le  Lot 
et  le  Tarn,  et  les  Causses  du  Querci/,  que  traversent  la  Dordogne  et 
le  Lot.  Ges  deux  parties  sont  séparées  par  la  région  granitique  du 
Rouergue;  mais  les  nombreux  îlots  de  jurassique  qui  s'y  trouvent 
montrent  que  c'est  par  suite  d'une  dénudation  postérieure,  et  que  la 
mer  jurassique  a  recouvert  uniformément  le  Quercy,  le  Rouergue 
et  le  Gévaudan.  Dans  le  jurassique  moyen  comme  dans  le  jurassique 
supérieur,  qui,  à  lui  seul,  a  plus  d'un  kilomètre  d'épaisseur,  les  bancs 
calcaires  sont  souvent  chargés  de  carbonate  de  magnésie  et  résis- 
tent plus  à  l'érosion  que  les  calcaires  purs;  on  les  appelle  alors  des 
dolomies.  Ge  sont  les  dolomies  du  jurassique  moyen  qui  sont  décou- 
pées de  façon  si  pittoresque  dans  les  Gausses  (rochers  de  Montpel- 
lier-le-Vieux)  et  qui  forment  les  gorges  du  Tarn,  de  la  Jonte  et  des 
autres  cours  d'eau  de  la  région.  Galcaires  et  dolomies  sont  creusés 
de  fentes  et  de  grottes  par  lesquelles  l'eau  s'infiltre  instantanément, 
d'où  l'aridité  des  plateaux  des  Gausses. 

Crétacé.  —  A  la  fin  du  jurassique  supérieur,  la  mer  régresse  et 
revient  à  peu  près  aux  limites  de  la  mer  triasique.  Un  détroit  réunit 
le  Massif  central  aux  Pyrénées  :  le  crétacé  inférieur  ne  se  dépose 


196  GÉOLOGIE 

que  sur  le  bord  Est  du  Massif  central.  C'est  seulement  lors  de  la 

grande  transgression  du  début  du 
crétacé  supérieur  que  la  mer  envahit 
à  nouveau  l'Aquitaine  et  la  zone  py- 
rénéenne, qu'elle  dépose  les  terrains 
crayeux  des  Charcutes  et  du  Péri- 
gord. 

A  beaucoup  de  niveaux  de  la  craie  exis- 
tent dans  ces  régions  des  bancs  de  calcai- 
res formés  par  ragglomération  de  poly- 
piers et  de  Rudisies  :  ces  Rudistes  sont  des 
fossiles  spéciaux  au  crétacé  supérieur, 
dont  la  place  zoologique  a  été  longtemps 
ignorée  ;  c'étaient  des  animaux  à  coquille 
Un  Rudiste  [Radiolites)  un  peu  très  épaisse,  vivant  dans  les  récifs  de  co- 
réduit,  raux;  cette  coquille  est  formée  de  deux 

valves,  l'une  fixée,  conique  ou  très  allongée, 
l'autre  constituant  un  opercule  sur  l'orifice  de  la  première  :  leur  place  zoolo- 
gique sera  indiquée  plus  loin. 

IH.  —  Les  terrains  secondaires  dans  la  dépression 
rhodanienne,  le  Jura  et  les  Alpes. 

Disposition  générale.  1°  Bords  Ouest  et  Nord  de  la  dépression 
rhodanienne,  —  Les  terrains  tertiaires  de  la  dépression  rhoda- 
nienne sont  entourés  aussi  d'affleurements  de  terrains  secondaires  : 
sur  le  bord  Ouest,  dans  la  région  de  TArdèche  et  du  Gard,  il  y  a 
surtout  du  jurassique,  dans  les  dolomies  duquel  sont  creusées  les 
gorges  de  l'Ardèche,  et  du  crétacé  inférieur,  qui  occupe  de  larges 
surfaces;  plus  au  Nord,  le  Rhône  et  la  Saône  coulent  au  pied  même 
des  failles  qui  interrompent  brusquement  les  granités  et  les  schistes 
cristallins  du  Massif  central  ;  pourtant  des  paquets  de  terrains  secon- 
daires moins  effondrés,  limités  par  des  failles,  s'observent  sur  ce 
bord;  tels  sont  ceux  qui  forment  le  Mont  d'Or  lyonnais.  Au  Nord  de 
la  dépression  les  terrains  secondaires,  surtout  jurassiques,  affleu- 
rent largement,  comme  on  l'a  vu,  formant  la  Côte  d'Or  et  le  Plateau 
de  Langres. 

2°  Le  Jura.  —  Dans  sa  partie  voisine  de  la  dépression  de  la  Saône, 
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ie  Jura  est  formé  lui  aussi  de  plateaux  failles;  sauf  une  étroite  bande 
d'affleurements  triasiques  riches  en  sel  gemme  (Salins,  Lons-le-Saul- 
nier),  ces  plateaux  sont  formés  de  terrains  jurassiques.  Mais  dans 
sa  partie  Est  le  Jura  est  formé  de  jurassique  et  de  crétacé  plissés 
de  façon  assez  régulière.  En  allant  de  France  en  Suisse,  on  traverse 
une  vingtaine  de  plis  environ,  dirigés  parallèlement  les  uns  aux  au- 
tres dans  la  direction  générale  de  la  chaîne.  C'est  dans  la  direction 
de  ces  plis  que  coulent  les  cours  d'eau  de  la  région,  tanl(5t  au  fond 
des  synclinaux,  tantôt  sur  le  sommet  ou  le  bord  d'anticlinaux  éro- 
dés  :  ces  portions  de  vallées  parallèles  aux  plis  sont  les  combes;  par 
endroits  les  cours  d'eau  changent  de  direction  et  passent  d'un  pli  à 
l'autre  par  ce  qu'on  appelle  des  cluses  qu'ils  ont  creusées  dans  les 
chaînes  parallèles  aux  points  où,  par  suite  de  décrochements  hori- 
zontaux plus  ou  moins  nettement  ébauchés,  les  couches  offraient  une 
moindre  résistance  à  leur  action  érosive. 

3°  Les  Alpes.  —  Ces  chaînes  régulièrement  plissées  se  retrouvent 
sur  la  rive  gauche  du  Rhône  jusqu'à  Chambéry  :  on  peut  dire  que 
le  Jura  s'étend  jusque-là.  Plus  au  Sud,  les  terrains  jurassiques  et 
crétacés  forment  les  chaînes  subalpines,  où  les  plissements  sont  beau- 
coup plus  énergiques  et  plus  irréguliers,  des  plis  dirigés  Est-Ouest, 
comme  dans  les  monts  du  Luberon,  venant  rencontrer  presque  à  angle 
droit  des  plis  presque  Nord-Sud,  comme  sont  les  principaux  plis 
de  la  région  alpine.  —  Enfin,  dans  les  chaînes  alpines  proprement 
dites  ces  terrains  affleurent  encore  très  largement  autour  des  noyaux 
cristallins  et  primaires. 

Caractères  généraux  des  dépôts  de  la  zone  alpine. —  H  résulte 
de  l'examen  de  tous  ces  terrains  que,  pendant  le  trias,  lejurassique  et 
le  crétacé,  la  mer  a  recouvert  la  dépression  rhodanienne  et  la  zone 
alpine,  sauf  quelques  parties  saillantes  qui  formaient  des  îles.  Cette 
mer  était  en  continuité,  par  le  Poitou  et  la  Côte  d'Or,  avec  celle  qui 
recouvrait  les  bassins  précédents.  Les  transgressions  et  régressions 
qui  se  sont  produites  dans  ces  bassins  ont  aussi  affecté  le  Jura  et 
les  zones  subalpines  :  à  la  fin  du  jurassique  on  trouve  dans  le  Jura 
des  couches  d'eau  douce;  toutefois  le  crétacé  inférieur  y  est  nette- 
ment marin;  à  la  fin  du  crétacé  se  sont  produites  aussi  des  couches 
d'eau  douce  avec  lignites,  dans  le  Gard  et  aux  environs  de  Marseille. 

Mais  la  zone  alpine  proprement  dite  a  été  constamment  occupée 
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par  la  mer  pendant  le  secondaire,  comme  au  début  du  tertiaire  :  il 
n'y  a  ni  couches  d'eau  douce  ni  lacunes  dans  la  série  des  dépôts.  De 
plus,  les  couches  y  atteignent  des  épaisseurs  très  considérables  : 
tel  niveau  du  jurassique  inférieur  qui  est  représenté  en  Lorraine 
par  cent  cinquante  mètres  environ  de  terrains,  l'est  dans  les  chaînes 
sub-alpines  par  deux  mille  mètres;  et  c'est  par  kilomètres  et  même 
par  dizaine  de  kilomètres  que  se  chiffrerait  le  total  des  couches  qui 
se  sont  superposées  du  début  du  secondaire  jusqu'au  tertiaire  supé- 
rieur. 

Comment  des  dépôts  d'une  telle  épaisseur  ont-ils  donc  pu  se  pro- 
duire ?  Y  a-t-il  donc  eu  dans  la  zone  alpine  une  mer  de  plus  d'une 
dizaine  de  kilomètres  de  profondeur  qui  se  serait  comblée  peu  à 
peu?  Il  n'en  est  rien,  car  on  sait  quels  sont  les  caractères  spéciaux 
des  sédiments  et  de  la  faune  des  mers  profondes.  Or,  la  faune  des 
couches  secondaires  correspond  à  des  animaux  vivant  au  plus  à 
quelques  centaines  de  mètres  de  profondeur.  Il  faut  donc  admet- 
tre que  la  dépression  qui  occupait  ainsi  l'emplacement  des  Alpes 
avait  une  profondeur  moyenne  de  quelques  centaines  de  mètres 
au  plus,  mais  que  son  fond  s'est  déprimé  progressivement  de  plus 
d'une  dizaine  de  kilomètres  à  mesure  que  les  dépôts  s'y  accumulaient  : 
la  plasticité  de  cette  zone,  qui  devait  plus  tard  s'accuser  par  son 
bombement  en  une  chaîne  de  montagnes,  se  manifestait  alors  par  son 
approfondissement  en  cuvette  allongée. 

1°  Trias.  —  Les  dépôts  qui  se  sont  produits  dans  cette  haute  mer  stable  sont 
naturellement  de  faciès  souvent  très  différents  de  ceux  qui  ont  été  décrits  plus 
haut.  Au  trias,  les  principaux  dépôts  sont  des  dolouiies^  construites  surtout  par 
des  polypiers  et  des  Algues  calcaires,  qui,  assez  peu  épaisses  dans  les  Alpes  fran- 
çaises, atteignent  près  de  deux  kilomètres  d'épaisseur  dans  le  Tyrol  :  ce  sont 
elles  qui  forment  les  énormes  cimes  roses  et  déchiquetées  de  cette  région. 

2°  Jurassique. — Au  jurassique  se  sont  déposés  des  kilomètres  d'argiles  et 
de  calcaires,  dont  beaucoup  sont  dus  à  des  polypiers.  Les  dernières  couches  du 
jurassique  supérieur  ont  un  faciès  pétrographiquc  et  paléontologique  si  différent 
de  celui  qu'on  observe  au  Nord  de  la  zone  alpine,  que,  pendant  très  longtemps, 
sa  place  a  été  méconnue  :  ce  sont  surtout  des  marnes  et  calcaires  très  durs,  dont 
certains  dus  à  des  polypiers  :  sédiments  qui  se  sont  déposés  tranquillement  au 
large,  et  faune  qui  a  évolué  d'une  façon  continue,  sans  les  troubles  dus  à  la 
grande  régression  de  cette  époque  dans  les  régions  précédentes. 

3*»  Crétacé.  —  Le  crétacé  inférieur,  en  continuité  parfaite  avec  le  jurassique,  con- 
tient de  nombreux  calcaires  à  polypiers  et  à  animaux  précurseurs  des  Rudistes. 
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Au  crétacé  supérieur  se  sont  déposés,  au  lieu  de  craie,  des  calcaires  dont  beau- 
coup à  Rudistes,  des  argiles,  des  sables.  Vers  l'Est,  le  faciès  gréseux,  dit  faciès 
flysch,  que  nous  avons  vu  exister  au  tertiaire  inférieur,  a  existé  dès  le  crétacé 
supérieur,  et  même,  à  Vienne,  dès  la  base  du  crétacé,  tant  la  continuité  de  ces 
dépôts  a  été  grande  dans  la  zone  alpine. 

Terrains  secondaires  métamorphisés  :  schistes  lustrés.  —  La 


Alpes  dolomitiques.  —  Hospice  du  Grœdenerjoch  (Tyrol). 

(Cliché  WURTIILE  Soiix.) 


[plus  grande  partie  de  la  zone  du  Piémont  est  constituée  par  des 
^épaisseurs  énormes  de  sc/nstes  /«5//'es  très  cristallins  et  dont  certains 
ont  la  constitution  de  véritables  gneiss  et  micaschistes.  Mais  par 
ï endroits  on  trouve,  interstratifiées  avec  eux,  des  dolomies  contenant 
les  fossiles  du  trias  moyen  ;  ailleurs  on  voit  les  couches  changer  peu 
à  peu  de  nature  et  passer  latéralement  à  des  dolomies  poreuses  avec 
gypse  correspondant  aux  marnes  bariolées;  ailleurs  on  trouve,  inter- 
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Stratifiés  avec  eux,  des  calcaires  et  des  dolomies  contenant  des  fos- 
siles du  jurassique  inférieur.  D'où  l'on  conclut  que  ces  schistes  cris- 
tallins sont  des  couches  secondaires  métaniorpJnsées . 

Causes  du  métamorphisme  régional.  —  On  a  vu  comment  le 
métamorphisme  qu'on  observe  au  voisinage  des  massifs  éruptifs  est 
du  aux  fumerolles  dégagées  des  magmas  en  fusion,  et  qui  agissent 
fréquemment  à  des  kilomètres  de  distance.  Pour  s'expliquer  com- 
ment le  métamorphisme  peut  affecter,  comme  c'est  le  cas  ici,  une 
région  entière,  il  faut  se  rappeler  qu'à  une  trentaine  de  kilomètres  de 
profondeur  environ  existent  d'énormes  masses  de  magmas  fondus  y 


Tête  Nord 
,du  tunnel 


Monte  Leone 
(Point  culminant  ^  actuel  ) 


Tète  Sud 
du  tunnel 


Gneiss' 


Schéma  des  nappes  de  recouvrement  du  Simplon. 
1,  couches  de  calcah-es,  dolomies  et  gypse  triasiques;  2,  profil  acluel  :  la  partie  sitiïée 
au-dessus  de  ce  profil  et  enlevée  par  érosion  est  représentée  d'une  façon  naturellement 
hypothétique  et  approximative. 

dès  lors  les  fumerolles  que  ces  matières  émettent  sous  une  pres- 
sion énorme  peuvent  facilement  faire  sentir  leur  action  à  une  quin- 
zaine de  kilomètres;  toule  roche  qui  se  trouve  à  une  quinzaine  de 
kilomètres  de  la  surface  doit  donc  être  plus  ou  moins  métamorplii- 
sée;  or,  on  vient  de  voir  quelle  a  été  l'épaisseur  des  dépôts  dans  les 
Alpes;  les  plus  profonds  d'entre  eux  se  sont  trouvés  dans  certaines 
zones  surmontés  par  une  quinzaine  de  kilomètres  de  terrains;  et 
c'est  ainsi  que  le  métamorphisme  a  pu  atteindre  le  trias  et  le  juras- 
sique de  la  zone  du  Piémont.  Depuis,  les  plissements  alpins  et  les 
érosions  consécutives  ont  mis  à  nu  les  terrains  métamorphisés. 


Éruptions  alpines  secondaires.  —  Dans  les  Alpes,  enfin,  ont  eu  lieu  des  érup- 


LES  TERRAINS  SECONDAIRES  DANS  LE  JURA  ET  LES  ALPES  201 


lions  volcaniques  :  de  nombreuses  roches  éruptives  qu'on  appelle  des  roches 
vertes  forment  actuellement  les  sommets  du  mont  Viso,  du  mont  Gervin,  du 
mont  Rose;  elles  existent  souvent  interslratifiées  avec  les  schistes  lustrés,  et  par 
suite  leur  sont  contemporaines  :  ce  sont  surtout  des  g-abbros  et  microgabbros, 
des  andésites,  des  diorites.  A  l'Ouest  et  au  Sud-Ouest  du  Pelvoux  existe  une 
coulée  basaltique  de  100  mètres  d'épaisseur  avec  les  scories  et  les  tufs  corres- 
pondants interstratifiés  dans  les  couches  triasiques.  Dans  le  Tyrol  enfin  ont 
eu  lieu  des  éruptions  andésitiques  et  basaltiques,  puis  syénitiques  et  granuli- 
tiques  :  on  connaît  non  seulement  les  filons  qui  alimentaient  les  bouches  vol- 
caniques, mais  encore  les  tufs  interstratifiés  dans  le  trias. 


CHAPITRE  II 


LES  TERRAINS  SECONDAIRES  DANS  LE  MONDE 

SOMMAIRE 

!•  Trias.  —  La  répartition  des  terrains  secondaires  dans  le  monde  montre 
qu'il  existait  au  trias  un  grand  continent  Nord  et  un  grand  continent  Sud 
imparfaitement  séparés  par  la  mer  Centrale. 

II.  Jurassique.  —  Les  transgressions  marines  du  jurassique  ont  divisé 
le  continent  Nord  en  deux  parties  :  le  continent  Nord-atlantique  et  le 
continent  sino-sibérien;  elles  ont  divisé  le  continent  Sud  en  deux  par- 
ties, le  continent  africano-brésilien  et  le  continent  australo-indo-malga- 
che.  A  la  fin  du  jurassique  l'effondrement  de  l'océan  Indien  a  morcelé 
davantage  ce  dernier. 

III.  Crétacé.  —  Au  crétacé  la  mer  Centrale  a  séparé  complètement  sur 
l'emplacement  de  l'Atlantique  le  continent  Nord  du  continent  Sud; 
ensuite  s'est  formé  l'Atlantique-Sud,  qui  a  séparé  l'Afrique  du  Brésil. 


I.  —  Trias, 

Continent  Nord,  continent  Sud.  —  Il  s'est  formé  en  Asie,  de^i 
même  qu'en  Europe,  des  dépôts  triasiques  de  haute  mer  dans  la 
future  zone  alpine  :  d'où  l'on  conclut  que  la  mer  Centrale  existait 
alors.  Mais  elle  ne  dépassait  pas  vers  l'Ouest  la  limite  de  la  Méditer- 
ranée actuelle,  puisqu'on  ne  trouve  au  delà,  en  France  et  en  Espagne, 
que  des  dépôts  lagunaires.  De  même  les  dépôts  triasiques  marins  du 
pourtour  du  Pacifique,  de  la  Sibérie  et  du  Nord  de  la  Russie  mon- 
trent que  les  mers  principales  étaient  alors,  outre  la  mer  Centrale, 
un  océan  Pacifique  et  un  océan  Arctique. 

Au  nord  de  la  mer  Centrale,  les  dépôts  lagunaires  prouvent,  comme 
on  l'a  vu,  l'existence  d'un  continent  qui  s'étendait,  comme  au  ter- 
tiaire inférieur,  de  l'Europe  à  l'Amérique;  de  plus,  il  était  soudé  au 
Nord  de  l'Asie,  l'ensemble  formant  un  immense  continent  Nord.  — 
D'autre  part,  des  schistes  et  des  grès,  riches  en  végétaux  et  ver- 
tébrés terrestres,  forment  sur  une  grande  partie  de  l'Afrique  aus- 
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Irale,  dans  l'Inde  péninsulaire,  le  Brésil,  l'Australie,  d'immenses 
dépôts  lacustres  atteignant  des  kilomètres  d'épaisseur  et  contenant 
à  divers  niveaux  de  la  houille.  L'identité  de  la  flore  dans  tous  ces 
dépots  montre  qu'un  continent  unique  réunissait  l'Amérique  du  Sud, 
l'Afrique,  l'Inde  et  l'Australie.  Cet  immense  continent  Sud  commu- 
niquait, sur  l'emplacement  actuel  de  l'Atlantique,  avec  le  continent 


Carte  du  monde  au  ti'ias  supérieur. 


Nord  précédent,  puisque  la  mer  Centrale  ne  dépassait  pas  vers- 
l'Ouest  les  limites  de  la  Méditerranée  actuelle. 

II.  —  Jurassique. 

Morcellement  du  continent  Nord.  —  La  transgression  du  début 
du  jurassique  inférieur  modifie  très  peu  la  répartition  générale  des 
terres  et  des  mers  :  les  dépôts  continentaux  du  continent  Sud  conti- 
nuent à  se  former,  presque  identiques  à  ceux  du  trias.  Mais,  comme 
on  l'a  vu,  le  jurassique  comprend  plusieurs  transgressions.  Aussi, 
déplus  en  plus  l'Europe  centrale  est  envahie  et  se  transforme  en  un. 
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archipel.  Au  jurassique  supérieur,  un  bras  de  mer,  recouvrant  toute 
la  Russie  d'Europe,  fait  communiquer  la  mer  Centrale  avec  l'océan 
Arctique  et  divise  le  continent  nord  en  deux  continents,  un  continent 
N or cl^ atlantique  et  un  continent  sino-sibérien  :  àdins  ce  continent  sino- 
sibérien  se  forment  entre  autres  dépôts  les  gisements  de  houille  du 
Tonkin. 

Morcellement  du  continent  Sud.  —  Des  dépôts  marins  de  la  fin 


Curie  du  monde  au  début  du  Jurassique  supérieur. 


du  jurassique  inférieur  surmontant  à  Madagascar  et  dans  l'Ouest 
de  l'Inde  les  dépôts  d'eau  douce  précédents,  montrent  qu'un  bras  de 
mer  avait  profondément  envahi  le  continent  Sud,  dès  lors  morcelé  en 
deux  masses  :  le  continent  africano-brésilien,  le  continent  auslralo" 
indo-nialgaclie.  Les  dépôts  de  l'Amérique  du  Sud  et  de  l'Australie 
montrent  l'existence  d'un  océan  Antarctique. 

Au  jurassique  supérieur,  les  dépôts  marins  du  bord  Est  de  l'Inde 
indiquent  une  transgression  nouvelle  :  c'est  alors  que  le  continent 
australo-indo-malgache  se  morcelle,  que  l'océan  Indien  s'effondre 
par  morceaux. 
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III.  —  Crétacé. 

Crétacé.  —  Au  crétacé  inférieur,  l'existence  des  mêmes  Ammo- 
nites en  Europe  et  en  Colombie  montre  que  la  mer  Centrale  avait 
gagné  vers  l'Ouest  au  point  de  rejoindre  le  Pacifique,  séparant 
complètement  le  continent  Nord-atlantique  du  continent  africano- 


Gharbonnage  de  Hon-Gay  (Tonkin). 

Couches  de  charbon  du  jurassique  inférieur. 
(Cliché  de  la  Société  française  des  charbonnages.) 


brésilien.  Il  existe  d'ailleurs  dès  le  jurassique  supérieur  de  telles 
ressemblances  entre  les  faunes  marines  d'Europe  et  de  Colombie, 
que  cette  communication  a  dû  commencer  à  se  réaliser  dès  le  juras- 
sique supérieur. 

Pendant  le  crétacé,  les  variations  de  la  mer  ne  changent  guère  la 
disposition  de  Tensemble  des  continents  et  des  mers.  Une  grande 
modification  se  réalise  pourtant  dès  la  fin  du  crétacé  inférieur  :  des 
dépôts  marins  de  cette  époque  existant  à  la  fois  sur  les  côtes  Ouest 

12 
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de  l'Afrique  et  les  côtes  Est  du  Brésil,  et  reposant  sur  les  couches 
continentales  des  époques  précédentes,  montrent  qu'alors  le  conti- 
nent africano-brésilien  s'est  morcelé  par  suite  de  l'effondrement  de 
l'Atlantique-Sud.  Alors  se  trouvent  réalises  les  contours  généraux 
que  nous  avons  trouvés  au  début  du  tertiaire. 

Le  crétacé  d'ailleurs,  s'il  a  un  faciès  crayeux  assez  fréquent  pour  lui  avoir  fait 


Carte  du  monde  vers  la  fin  du  crétacé  inférieur  (époque  du  gault). 


donner  son  nom,  présente  d'autres  faciès  très  variés  :  pour  n'en  citer  que  deux 
exemples,  les  grès  de  la  Suisse  saxonne  que  l'érosion  a  découpés  d'une  façon  si 
pittoresque  datent  du  crétacé  supérieur,  et  l'on  a  déjà  vu  l'existence  du  faciès 
à  Rudistes. 

Résumé.  —  L'histoire  des  mouvements  du  sol  au  secondaire  se 
réduit  donc  à  l'histoire  de  la  séparation  complète  et  du  morcelle- 
ment des  deux  grands  continents  Nord  et  Sud  du  trias. 

D'ailleurs,  pendant  l'ère  secondaire  il  ne  s'est  produit  aucun  grand 
plissement  comparable  aux  plissements  tertiaires;  là  où  les  couches 
secondaires  sont  plissées,  celles  du  tertiaire  inférieur  le  sont  aussi  : 
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c'est  le  plissement  alpin  qui  les  a  ainsi  modifiées  :  ce  sont  des  fléchis- 
sements du  sol  relativement  faibles  et  des  effondrements  qui  ont  fait 
varier  les  mers  secondaires,  non  des  surreclions  de  montagnes. 


La  Suisse  saxonne. 
Découpage  par  Férosion  des  grès  du  crétacé  supérieur  (escarpements,  «  quilles  »,  etc.). 


CHAPITRE  III 


LA  FAUNE,  LA  FLORE  ET  LES  CLIMATS  SECONDAIRES 

SOMMAIRE 

A.  La  fanne  secondaire*  —  On  a  déjà  vu  que  la  faune  secondaire  est  ca- 
ractérisée pour  les  Vertébrés  par  la  rareté  des  Mammifères  et  Oiseaux, 
le  grand  développement  des  Reptiles;  pour  les  Invertébrés,  par  le  grand 
développement  des  Ammonites  et  des  Bélemnites. 

I.  Les  Vertébrés. 

1°  Les  Mammifères  étaient  très  rares  et  simples,  probablement  ovipares. 

2"  Les  Oiseaux  apparaissent  au  jurassique  par  VArchœopterix,  Oiseau  à 
multiples  caractères  reptiliens  (dents,  queue,  griffes  des  ailes);  au  cré- 
tacé, les  Oiseaux  ont  encore  leurs  dents. 

3''  Les  Reptiles.  —  Ils  sont  très  nombreux;  on  y  distingue  : 

a)  Les  Lézards  primitifs,  dont  VHatteria  actuel  est  l'unique  représentant. 

b)  Des  Lézards,  Serpents,  Crocodiles  et  Tortues,  plus  ou  moins  semblables 
aux  actuels. 

c)  Des  Reptiles  aquatiques  ayant  jusqu'à  35  mètres  de  long,  complètement 
disparus  depuis. 

d)  Des  Reptiles  volants,  ayant,  au  lieu  d'ailes,  une  membrane  maintenue 
surtout  par  un  doigt  extrêmement  long. 

e)  Des  Dinosauriens,  Reptiles  non  rampants,  souvent  bipèdes,  caractéri- 
sés par  leurs  pattes  non  écartées  sur  les  côtés  et  leur  bassin  analogue  à 
celui  des  Oiseaux.  Certains  herbivores  atteignent  40 mètres  de  long;  les 
carnivores  sont  plus  petits. 

De  petits  Dinosauriens  carnivores,  tels  que  le  Compsognathus,  sont  très 
voisins  de  l'Archaeopterix  :  les  Dinosauriens  sont  les  ancêtres  des  Oi- 
seaux. 

f)  Des  Reptiles  à  caractères  de  Mammifères,  à  incisives,  canines  et  molaires 
distinctes,  à  vertèbres  très  simples,  ancêtres  probables  des  Mammifères. 

40  Les  Batraciens  existent  au  secondaire,  relativement  peu  nombreux. 

5"  Les  Stégocéphales  ont  été  très  développés  au  trias,  ils  ont  disparu  à 
la  fin  du  trias,  lors  du  développement  des  Dinosauriens,  qui  les  ont  rem- 
placés. —  Ce  sont  des  animaux  intermédiaires  entre  les  Batraciens  et  les 
Reptiles  et  plus  primitifs  qu'eux,  ancêtres  communs  des  deux  groupes. 

6°  Les  Poissons  sont,  au  trias,  presque  exclusivement  des  Poissons  car- 
tilagineux; à  partir  du  jurassique  se  développent  les  Poissons  osseux^ 
qui  très  rapidement  prennent  la  prépondérance. 

II.  Les  Arlienlés  sont  bien  représentés  au  secondaire  :  Crustacés  supé- 
rieurs et  Insectes  se  développent. 

III.  Les  Hlolinsfines  les  plus  importants  sont  les  Ammonites  et  les  Bé- 
lemnites* 
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Les  Ammonites  ressemblaient  au  Nautile  actuel  et  vivaient  comme  lui 
au  large;  mais  elles  avaient  deux  branchies  seulement  et  des  lignes  de 
suture  très  persillées.  Ce  sont  des  Mollusques  à  bras  multiples,  à  deux 
branchies  et  à  coquille  externe  bien  développée,  qui  ont  précédé  les 
animaux  du  même  groupe  tertiaires  et  actuels,  dont  la  coquille  est 
interne  et  plus  ou  moins  régressée. 

Les  Bélemnites  étaient  du  même  groupe,  mais  avec  une  coquille  interne 
moins  régressée  toutefois  que  celle  des  types  actuels  analogues,  tels  que 
les  Seiches. 

IV.  Autres  eiiibrancliemeiits.  —  Il  y  a  lieu  de  signaler  encore  le  grand 
développement  des  Oursins  réguliers  et  l'apparition  au  jurassique  des  Our- 
sins irréguliers;  le  grand  développement  des  Coralliaires,  qui  ont  bâti  de 
nombreux  récifs,  des  Foraminifères  et  Radiolaires  de  la  craie. 

B.  La  flore  secondaire.  —  Au  trias  et  au  jurassique  elle  comprend  sur- 
tout des  Plantes  sans  fleurs  (Fougères)  et  des  Plantes  à  ovules  nus  (Conifères  et 
Cycadées)  ;  à  la  limite  du  jurassique  et  du  début  du  crétacé  apparaissent 
les  Plantes  à  ovules  enclos,  qui  ont  pris  rapidement  leur  prépondérance  ter- 
tiaire et  actuelle. 

C.  Les  climats  secondaires.  —  La  distribution  des  plantes  et  des  fau- 
nes, et  spécialement  des  récifs  de  polypiers,  montre  qu'au  trias  le  climat 
était  partout  tropical;  ensuite  des  zones  plus  froides  sont  apparues  vers 
les  pôles,  la  zone  tropicale  restant  beaucoup  plus  large  qu'aujourd'hui, 
mais  diminuant  graduellement  du  jurassique  au  crétacé  et  au  tertiaire. 


A.  —  La  faune  secondaire. 


On  a  déjà  vu  que  la  faune  secondaire  est  caractérisée  pour  les 
Vertébrés  par  la  rareté  des  Mammifères  et  des  Oiseaux  et  le  grand 
développement  des  Reptiles;  pour  les  Invertébrés,  par  le  grand 
développement  des  Ammonites  et  des  Bélemnites.  Reste  à  étudier 
cette  faune  avec  plus  de  détails. 


I.  —  L 

1°  LES  MAMMIFÈRES.  —  1 

très  riches  en  débris  de  Mam- 
mifères, les  couches  secon- 
daires en  sont  tout  à  fait  pau- 
vres, et  même  il  n'y  a  guère 
de  conservées  que  des  dents 
et  des  mâchoires  inférieures; 
mais  ces  restes  suffisent  pour 
affirmer  que  ces  Mammifères 


Vertébrés. 


is  que  les  couches  tertiaires  sont 


Mâchoire  inférieure  d'un  Mammifère  secon- 
daire [Aîiiphitherium]  (grandeur  nàlû- 
relle).  ■     -  - 
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étaient  petits  et  que  c'étaient  des  Placentaires,  peut-être  même  des 
Ovipares. 


Mâchoire  inférieure  d'un  Mammifère  secondaire  {Plagiaulax) 
(grossie  3  fois). 


En  effet,  ils  avaient  plus  de  44  dents,  ce  qui  est  le  maximum  chez  les  Placen- 
taires ;  dents  divisées  en  incisives,  canines  et  molaires,  mais  à  molaires  en  gé- 
néral très  simples.  Les  molaires  de  certains 
d'entre  eux  [Plagiaulax)  sont  couvertes  de  nom- 
breux tubercules,  ce  qui  les  rend  tout  à  fait 
semblables  aux  dents  qui  existent  chez  les 
embryons  des  Ornithorhynques,  mais  qui  ré- 
gressent ensuite  et  manquent  chez  les  adultes. 

Ce  sont  les  ancêtres  communs  des 
Marsupiaux  et  des  Placentaires  ter- 
tiaires. 

2°  LES  OISEAUX.  —  Caractères  des 
Oiseaux.  —  Il  est  nécessaire,  pour  l'é- 
tude des  Oiseaux  secondaires,  de  se 
rappeler  les  principaux  caractères  des 
Oiseaux  actuels  :  c'est,  avec  l'existence 
de  plumes  et  l'absence  de  dents,  la  struc- 
ture du  squelette  tout  à  fait  spéciale, 

,     ,  ,  . ,    due  à  ce  que  ces  animaux  sont  adaptés 

Uiseau  crétacé  Ulesperornis)  ^    ^  , 

(1  m.  de  long).  ^        P^^'^  ^       marche  sur  les  deux 

pattes  postérieures,  d'autre  part  au  vol 
avec  les  pattes  antérieures  ou  ailes.  Ces  os  sont  creux  et  pleins  d'air 
chez  les  bons  voiliers  :  on  les  appelle  os  pneumatiques .  A  la  base 
des  membres  postérieurs  on  trouve  quatre  doigts  seulement,  sur 
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lesquels  marche  l'Oiseau  :  la  plante  du  pied,  dont  tous  les  os  sont 
soudés  en  un  pilier  unique,  est  devenue  verticale,  Tarticulation  du 
talon  est  haut  au-dessus  du  sol;  au-dessus  vient  la  jambe,  que  dans 
le  poulet  on  appelle  vulgairement  le  «  pilon  ».  Tout  le  monde  sait 
que  de  ses  deux  os  l'un  est  à  l'état  d'une  mince  aiguille  osseuse 
située  auprès  de  l'autre  bien  développé;  Idi^uisse,  cachée  sous  les 
plumes  abdominales,  vient  s'at- 
tacher vers  la  partie  ])ostérieure 
du  corps  sur  les  os  du  bassin. 
Ce  bassin,  formé  de  trois  os  pa- 
rallèles entre  eux,  est  très  al- 
longé. Il  est  soudé  avec  environ 
18  ^vertèbres  et  s'étend  depuis 
les  côtes  jusqu'à  la  queue  très 
rudimentaire,  que  Ton  appelle 
vulgairement  le  «  croupion  ».  De 
celle  façon  les  pattes  forment 
deux  piliers  solides,  supportant 
le  bassin,  qui,  soudé  largement 
à  la  colonne  vertébrale,  suffit  à 
supporter  seul  tout  le  corps. 

Quant  aux  ailes,  elles  se  termi- 
nent par  trois  doigts  rudimen- 
taires  :  le  pouce  a  une  phalange, 
l'index  en  a  deux,  le  doigt  mé- 
dian en  aune;  les  autres  man- 
quent. Il  n'y  a  pas  trace  de  grif- 
fes. Les  muscles  principaux  du  vol,  qui  sont  les  muscles  de  la  poi- 
trine, s'attachent  sur  une  crête  d'insertion  très  saillante  de  l'os  mé- 
dian de  la  poitrine,  crête  qu'on  appelle  le  bréchet  et  qui  manque 
seulement  chez  les  Oiseaux  dont  les  ailes  sont  très  atrophiées,  tels 
que  les  Autruches. 

Oiseaux  crétacés.  —  Les  Oiseaux  du  crétacé  sont  beaucoup  plus 
rares  qu'au  tertiaire.  Deux  surtout  qui  ont  vécu  exclusivement  à 
cette  époque  sont  bien  connus. 


Oiseau  crétacé  [Ichtliyoniis]  (taille  d'un 
pigeon). 


L'un  d'eux  [Ichthyornis]^  qui  était  gros  comme  un  pigeon,  était  un  bon  voilier, 
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comme  l'indique  le  développement  du  bréchet;  l'autre  était  un  mauvais  voilier 
sans  bréchet,  mais  bon  nageur  [Hesperornis))  il  avait  1  mètre  de  long  et  était 
recouvert  de  plumes  tout  à  fait  semblables  à  celles  des  Autruches.  La  faune  des 
Oiseaux  devait  donc  être  assez  variée  à  cette  époque,  mais  elle  est  peu  connue. 

Le  caractère  le  plus  curieux  de  ces  deux  Oiseaux  est  qu'ils  ont 
des  dents,  ce  qui  n'arrive  jamais  chez  les  actuels. 

Oiseaux  jurassiques  :  l'Archaeoptérix.  —  Au  jurassique  supé- 
rieur a  vécu  le  plus  ancien  Oiseau  connu,  V Archseopterix,  trouvé 
en  Bavière  dans  les  schistes  jurassiques.  Sa  taille  était  celle  d'un 
pigeon.  C'était  un  Oiseau,  car  il  avait  des  plumes;  mais  par  sa  cons- 
titution il  était,  à  bien  des  égards,  différent  des  autres  Oiseaux  :  non 
seulement  il  avait  des  dents  comme  les  oiseaux  du  crétacé,  mais  de 
plus  il  avait  une  longue  queue  garnie  de  plumes  et  comprenant  20  ver- 
tèbres bien  développées.  Les  ailes  se  terminaient  par  trois  doigts 
parfaitement  conformés,  terminés  chacun  par  une  griffe.  Les  deux 
os  de  la  jambe  étaient  bien  développés;  le  bassin  n'était  soudé  qu'à 
4  ou  6  vertèbres.  Enfin  ses  vertèbres  sont  biconcaves,  ce  qui  ne  se 
retrouve  actuellement  que  chez  les  Vertébrés  très  inférieurs.  Ses 
dents,  ses  pattes  antérieures  et  postérieures  et  sa  queue  étaient  donc 
conformées  non  comme  chez  les  Oiseaux  actuels,  mais  comme  chez 
les  Lézards,  et  lorsqu'on  trouva  pour  la  première  fois  le  squeletté 
de  cet  animal,  on  l'appela  GrypJiosaurus,  le  prenant  pour  un  Rep- 
tile. —  On  ne  connaît  d'ailleurs  que  deux  exemplaires  de  YArcJiœop- 
terix. 

On  peut  donc  en  conclure  que  les  Oiseaux  descendent  des  Reptiles  ; 
au  jurassique  ce  sont  encore  des  Reptiles  à  plumes.  Au  crétacé 
s'accusent  les  autres  caractères  des  Oiseaux,  mais  les  dents  persis- 
tent :  elles  disparaissent  seulement  au  tertiaire. 

3^  LES  REPTILES.  —  Caractères  des  Reptiles.  —  Les  principaux 
types  de  Reptiles  actuels  sont  ceux  des  Lézards,  des  Serpents,  des- 
Crocodiles,  des  Tortues.  Ils  sont  inférieurs  à  la  fois  aux  Oiseaux  et 
aux  Mammifères  par  leur  température  peu  élevée  et  variable,  due  à 
ce  que  leur  respiration  et  leurs  combustions  sont  moins  actives,  et 
à  ce  que  les  poils  et  les  plumes  sont  remplacés  par  des  écailles  cor- 
nées. Ils  se  rattachent  à  la  fois  aux  Oiseaux  et  aux  Mammifères  ovi- 
pares par  leurs  gros  œufs  riches  en  matières  nutritives  et  par  divers 
caractères  analomiqiies.  —  Au  point  de  vue  du  squelette,  une  des 
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principales  différences  avec  les  Mammifères  est  que  les  dents  sont 
en  nombre  quelconque,  souvent  très  nombreuses,  et  toutes  sem- 
blables :  on  ne  peut  distinguer  incisives,  canines  et  molaires;  elles 
sont  enfoncées  dans  des  alvéoles  chez  les  Crocodiles,  et  sont  régres- 
sées  chez  les  Tortues. 

Les  autres  caractères  principaux  sont  l'existence,  en  sus  des  clavicules,  de  gros 
os  coracoïdes  reliant  l'os  médian  de  la  poitrine  aux  omoplates,  existant  aussi 
chez  les  Oiseaux  et  les  Mammifères  ovipares,  mais  réduits  presque  à  rien  chez 
les  Placentaires.  Enfin  le  crâne  s'articule  sur  la  première  vertèbre  par  une  seule, 
surface  d'articulation,  et  non  deux,  comme  chez  les  Mammifères. 

Les  Reptiles  secondaires.  —  Les  Reptiles  ont,  au  secondaire,  une: 
importance  infiniment  plus  grande  qu'au  tertiaire,  où  les  Mammi- 
fères les  ont  supplantés.  Non  seulement  on  trouve  alors  des  Lézards» 
des  Crocodiles,  des  Tortues,  des  Serpents,  mais  encore  se  dévelopi 
peut  des  groupes  plus  importants,  qui  ont  complètement  disparu  a 
la  fin  de  la  période  :  il  y  a  des  Reptiles  terrestres,  les  Dinosauriens ; 
des  Reptiles  adaptés  à  la  vie  aérienne,  les  Ptérosauriens;  d'autres, 
adaptés  à  la  vie  aquatique  :  les  Ichthyo sauriens,  P lé sio sauriens  et 
Mosasauriens.  { 

Lézards  primitifs.  —  Parmi  les  Reptiles  qui  existent  encorej 


Uattcria  punctata  (actuel).  —  Longueur  0^,60. 

actuellement  est  une  forme  singulière,  un  Lézard  australien,  VHat 
tericc,  qui  se  distingue  de  tous  les  Reptiles  par  ses  vertèbres  bicon 
caves,  analogues  en  cela  à  celles  des  Poissons.  De  plus,  il  possèdi 
sous  la  peau,  outre  les  deux  yeux  latéraux,  un  troisième  œil  médiat 
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très  bien  conformé,  et  peut-être  capable  de  distinguer  encore  le 
jour  de  la  nuit.  A  ce  troisième  œil  correspond,  chez  la  plupart  des 
autres  Vertébrés,  un  organe  glandulaire,  dit  glande  pinéale,  qui  est 
ce  troisième  ceil  ou  œil  plnéal  régressé.  La  place  de  cet  œil  est 
très  visible  extérieurement  sur  un  Lézard  quelconque  :  il  est  au- 
dessous  d'un  point  déprimé  que  porte  une  écaille  médiane  losangi- 
que  très  facilement  reconnaissable.  Toutes  ces  différences  sont  si 
importantes  que  YHatteria  mérite  d'être  considéré  comme  formant 
un  groupe  à  part,  celui  des  Lézards  primitifs.  Or,  pendant  tout  le 
secondaire  ont  existé  des  Lézards  primitifs  du  même  groupe  que 
i'Hatteria.  C'est  là  encore  un  reste,  non  disparu  en  Australie,  d'une 
faune  très  ancienne. 

Autres  groupes  représentés  encore  dans  la  faune  actuelle.  — 
L'évolution  des  groupes  de  Reptiles  représentés  encore  actuelle- 
ment a  été  progressive,  ei  ils  ne  sont  pas  apparus  d'emblée  avec 
tous  leurs  caractères.  Les  Crocodiles  actuels  sont  caractérisés  par 
la  voûte  du  palais  bien  formée.  Les  Crocodiles  du  trias  ont  encore 
cette  voûte  tout  à  fait  incomplète;  ils  ont  aussi  des  vertèbres  bicon- 
caves ;  c'est  au  jurassique  que  leur  voûte  du  palais  se  développe,  que 
leurs  vertèbres  se  perfectionnent. 

Groupes  disparus  :  1^  Reptiles  aquatiques. —  Les  Reptiles  aqua- 


Un  Mosasaurien  [Clidastes).  —  Longueur  35  m. 
tiques  constituent  trois  types  d'adaptations  différentes  :  dans  les 


Un  Reptile  marin  [Plésiosaure).  —  Longueur  10  m. 


Mosasauriens  du  crétacé,  dont  certains  ont  35  mètres  de  long,  les 
œgions  caudale  et  abdominale  du  corps  se  sont  très  allongées;  il 
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n'y  a  de  côtes  que  dans  la  partie  antérieure;  rallongement  ne  se 
fait  donc  pas  comme  chez  les  Serpents,  qui  ont  des  côtes  tout  le 

long  du  corps;  les  pattes  sont  en  voie 
de  régression  :  c'était  par  ondulation 
que  se  déplaçait  le  corps  de  ces  ani- 
maux gigantesques. 

Dans  les  deux  autres  groupes,  au 
contraire,  qui  sont  surtout  jurassiques, 
les  pattes,  bien  développées,  sont  trans- 
formées en  palettes  natatoires  :  le  nom- 
bre des  phalanges  se  multiplie  dans  les 
deux  cas;  les  doigts  eux-mêmes  se  divi- 
sent dans  les  Ichthyosaures ,  qui  ont 
ainsi  7  files  d'os  nombreux  dans  leurs 
palettes.  Tandis  que  le  cou  a  régressé 
H,  os  dabras;C  R  Icsdeuxosde  ^j^^^        Ichthyosaures ,  le  corps  étant 

lavant-bras.  i 

tout  d'une  pièce  comme  celui  des  Pois- 
sons et  des  Baleines,  il  s'est  allongé  considérablement  chez  les 
Plésiosaures, 


Patte  à^IcJitJiyosaure. 


Un  Reptile  marin  [Ichthyosaure).  —  Longueur  10  m. 

2°  Reptiles  volants.  —  Les  Ptérosauriens  ont  constitué  toute  une 
faune  aérienne  développée  surtout  au  crétacé;  leurs  divers  genres 
ont  des  tailles  très  variées;  certains  étaient  gros  comme  des  Moi-^ 
neaux,  d'autres  avaient  jusqu'à  (S  mètres  d'envergure  et  étaient  si 
nombreux,  qu'on  en  a  trouvé  dans  la  craie  jusqu'à  600  individus  au 
môme  endroit. 

Ces  Reptiles  volaient  au  moyen  d'une  membrane  attachée  sur  la 
queue  et  les  pattes;  l'un  des  doigts  des   pattes  de  devant  s'était 
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démesurément  allongé,  augmentant  d'autant  les  dimensions  de  la 
membrane;  les  quatre  autres  doigts  étaient  restés  petits  et  munis 
de  griffes.  —  Il  n'y  a  donc 
aucun  rapport  entre  ces 
Reptiles  et  les  Oiseaux, 
qui  volent  grâce  aux  plu- 
mes attachées  sur  leurs 
bras.  On  peut  les  compa- 
rer aux  Chauves-Souris, 
mais  les  Chauves-Souris 
sont  des  Mammifères  vo- 
lant avec  quatre  doigts, 
tandis  que  les  Ptérosau- 
riens sont  des  Reptiles 
volant  avec  un  doigt  seu- 
lement. 

3^  Reptiles  terrestres  : 
les  Dinosauriens.  —  Les 
Dinosauriens  étaient  des 
Reptiles  qui  ne  rampaient  ^^"^^'^^  ^'^^^^"^  [Pterodactylus), 

plus.  Tandis  que  les  autres  Reptiles  terrestres  ont  les  pattes  écar- 
tées sur  les  côtés  du  corps,  le  ventre  voisin  de  terre  pendant  la 


Un  Dinosaurien  herbivore  (Brontosaurus) 


Longueur  17  m. 


marche,  les  Dinosauriens  avaient  les  pattes  verticales,  maintenant 
le  corps  bien  au-dessus  du  sol  :  c'est  la  démarche  des  Mammifères 
à  quatre  pattes.  De  plus,  leurs  pattes  postérieures  étaient  plus  dé- 
veloppées que  les  pattes  de  devant,  et  souvent  ils  se  dressaient  sur 
le  trépied  formé  par  les  pattes  de  derrière  et  la  queue  très  longue; 
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ils  tendaient  ainsi  à  la  marche  bipède.  Or,  on  a  vu,  en  étudiant  les 


Un  Dinosaurien  herbivore  [Iguanodon).  —  9  m.  de  long. 

Oiseaux,  quelles  modifications  produit  cette  manière  de  se  tenir. 


Un  Dinosaurien  herbivore  [Slegosaurus).  —  Longueur  8  m. 

En  fait,  les  Dinosauriens  sont  caractérisés  par  le  développement,^ 
le  long  de  la  colonne  vertébrale,  des  os  du  bassin,  qui  sont  soudés 
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à  cinq  vertèbres  au  moins,  tandis  que  chez  les  autres  Rci)liles  ils  le 
sont  à  deux  vertèbres  seulement.  Chez  les  plus  différenciés  des  Di- 
nosauriens  le  bassin  est  presque  identique  à  un  bassin  d'Oiseau. 


%  Pattes  àe  Crocodile  (à  gauche),  d'Iguanodon  (au  milieu),  à'Oiseau  (adroite). 
D,  doigts  :  F,  l'os  de  la  cuisse;  il,  tS,  Pè,  les  trois  os  du  bassin  :  Ve,  Tb,  les  deux  os  de  la 

jambe  :  t,  t' ,  les  deux  groupes  d'os  du  coii-de-pied,  dont  l'un,  chez  l'oiseau,  se  soude  à  la 

jambe,  l'autre  à  la  plante  du  pied;  Mt,  os  de  la  plante  du  pied. 

Les  Dinosauriens  sont  apparus  au  trias;  c'est  au  crétacé  qu'ont 

vécu  les  plus  perfec- 
tionnés d'entre  eux.  A 
la  fin  du  crétacé  ils 
disparaissent,  quand 
les  Mammifères  se  dé- 
veloppent et  les  rem- 
placent. 

Dinosauriens  herbivo- 
res et  carnivores.  —  On 

distingue  parmi  les  Dino- 
sauriens deux  groupes  :  les  herbivores  et  les  carnivores  ;  les  premiers  sont  énor- 
mes :  certains  ont  40  mètres  de  long.  Leur  intelligence  était  restreinte  :  leur  tête  est 
proportionnellement  très  petite,  par  suite  aussi  leur  encéphale.  En  revanche,  le 
renflement  de  la  moelle  épinière,  d'où  partent  les  nerfs  des  pattes  postérieures, 


Un  Dinosaurien  herbivore  [Triceratops). 
Longueur  8  m. 


220 


GÉOLOGIE 


était  énorme  :  chez  certains  le  diamètre  de  la  moelle  épinière  y  est  10  fois  plus 
grand  que  celui  de  l'encéphale.  —  ils  avaient  évidemment  à  subir  les  attaques 
des  carnivores  ;  chez  beaucoup  apparaissent  des  modes  de  défense  variés  :  les 
uns  ont  une  crête  dorsale  d'os  dermiques  énormes,  en  forme  de  lames  tran- 
chantes et  pointues.  D'autres  ont  des  cornes  :  sur  le  crâne,  long-  de  2  mètres,  de 
l'un  d'entre  eux,  il  y  a  trois  cornes,  une  sur  le  nez,  deux  sur  le  front.  D'autres 
ont  les  os  pneumatiques  comme  les  Oiseaux,  et,  plus  légers,  cherchaient  sans 
doute  le  salut  dans  la  fuite. 

Les  carnivores  se  reconnaissent  à  leurs  dents  très  aiguës;  ils  sont  plus  petits 
que  les  herbivores  :  leur  taille  ne  dépasse  pas  7  mètres;  certains  aussi  ont  trois 
cornes. 


Origine  dinosaurienne  des  Oiseaux.  —  Les  plus  perfectionnés 
des  Dinosauriens  connus  avaient  les  os  tous  pneumatiques,  et  leurs 
pattes  postérieures,  très  longues,  en  faisaient  des  sauteurs  agiles. 
Tel  était  le  Compsognatlius,  dont  la  taille  était  celle  d'un  Chat; 
comme  les  Oiseaux,  il  avait  une  tête  allongée  et  quatre  doigts  seu- 
lement développés  aux  pattes  postérieures,  le  cinquième  n'étant 
indiqué  que  par  Tos  correspondant  de  la  plante  du  pied. 

Gomme  on  le  voit,  cet  animal  avait  avec  les  Oiseaux  un  grand- 
nombre  de  caractères  communs  :  forme  du  bassin  et  de  la  tête,  osi 
pneumatiques,  quatre  doigts  seulement  aux  pattes  postérieures. 
Entre  l'Archœopterix  et  le  Gompsognathus  il  n'y  a  qu'une  diffé- 
rence importante,  les  plumes. 

Il  y  a  donc  plus  de  différence  entre  l'Archœopterix  et  les  autres 
Oiseaux  qu'entre  les  Dinosauriens  supérieurs  et  l'Arcliseopterix  : 
c'est  par  une  série  de  transitions  ménagées  que  se  fait,  grâce  aux 

Dinosauriens,  le  passage 
des  Reptiles  aux  Oiseaux 
4«  Reptiles  à  dents  dif 
férenciées,  —  Tandis  que 
les  groupes  de  Reptiles  pré- 
cédents   sont  développés 

surtout  au  jurassique  et  au 
Un  Reptile  à  dentition  différenciée  (Galesau-      ' ,  f 

^       \      n      1         f     11  crétacé,  un    autre  erroupe 

rus).  —  Grandeur  naturelle.  ^  '  . 

s'est  développé  au  trias, 
c'est-à-dire  un  peu  avant  l'apparition  des  Mammifères  :  il  comprend 
des  animaux  dont  les  dents  enfoncées  dans  des  alvéoles  et  différcti" 
ciées  en  incisives,  canines  et  molaires  semblent  indiquer  des  Mam- 
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mifères,  et  qui  sont  pourtant  des  Reptiles  par  tout  le  reste  du  sque- 
lette. 

Ces  Reptiles,  qu'on  appelle  les  Théromorphes ,  n'ont  en  effet  au  crâne  qu'une 
surface  d'articulation  sur  la 
première  vertèbre,  et  leurs  ver- 
tèbres sont  très  simples;  elles 
sont  toutes  semblables,  bicon- 
caves, et  même  incomplètement 
formées,  car  elles  sont  percées 
d'un  trou  en  leur  centre. 


Ce  sont  des  Reptiles  très 
primitifs,  ancêtres  proba- 
bles des  Mammifères.  Tan- 
dis  aue   les  Oiseaux  dé-   Un  Reptile  à  dentition  différenciée  (Z)/Vî/7?o<io/i). 

,        -n»       -1        1  Taille  d'un  grand  Lion, 

rivent   des    Reptiles  les 

plus  perfectionnés,  les  Mammifères  dérivent  des  plus  simples. 

4^    LES  BATRACIENS.    —  Les 

Batraciens  sont  peu  nombreux  à 
l'époque  secondaire.  Le  plus  an- 


t Empreinte  du  pied  Deux  vertèbres  d'un  Stégocé- 

d'un  Labyrinthodonte  céphale. 
L  [Clieirother  iiiTJi),  a,  parties  super.  :  b,  infér.  :  c, 

f  Réduite  au  quart.  moyennes,  d'une  môme  vertèbre, 

ien  que  l'on  connaisse  est  un  Batracien  sauteur  datant  du  juras- 
sique. 
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5°  LES  STÉGOCÉPHALES.  —  Uq  autre  groupe  de  Vertébrés  carac- 
térise le  trias;  il  contient  des  animaux  de  grande  taille  :  le  crâne  de 
Tun  d'eux  [Mastodonsaurus]  a  1  mètre  de  long.  Leurs  dents  toutes 
semblables  présentent  une  complication  qui  leur  a  fait  donner  le 
nom  de  LahyrintJio doutes  :  l'émail  superficiel  se  prolonge,  en  effet, 


par  des  replis  longitudinaux  sinueux,  jusqu'au  centre  des  dents. 
Les  grès  triasiques  ont  conservé  le  moulage  de  l'empreinte  de  leurs 
pas.  Ce  sont  des  animaux  plus  primitifs  que  tous  les  autres  Verté- 
brés terrestres,  car  leurs  vertèbres  n'étaient  même  pas  complète- 
ment constituées  :  chacune  est  une  agglomération  de  plusieurs  os 
(jui  ne  se  rejoignaient  pas;  ce  sont  les  Vertébrés  terrestres  les  plus 
j)rimitifs,  et  les  ancêtres  de  tous  les  autres. 
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Ces  animaux  ne  sont  pas  des  Reptiles,  car  ils  ont  deux  surfaces  d'articulation 
du  crâne  sur  la  colonne  Tertébrale  comme  les  Batraciens  et  les  Mammifères,  et 
l'on  verra,  en  étudiant  ceux  du  primaire,  que  leur  développement  était  celui  des 
Batraciens.  Mais  ce  ne  sont  pas  non  plus  de  vrais  Batraciens.  Les  Batraciens 
ont,  en  effet,  les  os  de  la  uoilte  du  crâne  incomplets,  tandis  que  les  Stéf^océpliales 
ont  cette  voûte  complète,  et  formée  d'os  solidement  soudés  entre  eux  comme 
ceux  des  Reptiles.  Ce  sont  donc  des  Vertébrés  terrestres  intermédiaires  entre 
Reptiles  et  Batraciens,  ancêtres  communs  de  ces  deux  groupes. 

Les  Stégocéphales  présentent  encore  une  autre  particularité  : 
tandis  que  chez  les  Batraciens  l'œil  pinéal  est  en  général  régressé, 
la  voûte  du  crâne  présente  à  sa  place,  chez  les  Stégocéphales,  une 
large  perforation  ;  d'où  l'on  peut  conclure  que  le  nerf  optique 
était  très  développé,  par  suite  que  l'œil  était  encore  fonctionnel. 

6°  LES  POISSONS.  —  Il  existe  au  /h^ 
secondaire,   comme   aujourd'hui,  des  Mf%L 
Poissons  osseux  et  des  Poissons  car-  ^^^M 
tilagineux;  mais  c'est  seulement  à  par- 
tir  du  jurassique   que  les  Poissons  f|f|8^ 
osseux    prennent   la    prépondérance      ï^^^^  ^ 
qu'ils  ont  aujourd'hui;  au  trias  ils  sont  ^^^^^^^^^^^^^K* 
rares,  et  les  poissons  cartilagineux  sont  ^""^^^^^^^^^^^^ 
très  nombreux. 

'    Un   Poisson  osseux  jurassique, 

>  .  .1     .  ,       ,  voisin  des  Harene^s  (Leptolepis). 

Les  Poissons  cartilasrineux  les  plus  nom-  t 

^       ,       ,  ^      ,  Lonsrueur  0™,2o. 

breux  sont  alors  les  Ganoïdes ,  dont  c  est  le 

maximum  d'extension.  Moins  nombreux  au  jurassique,  ils  se  réduisent  presque 
dès  le  crétacé  aux  quelques  genres  actuels.  Il  existait  aussi  au  secondaire  l'un 
au  moins  des  genres  actuels  de  Poissons  à  double  respiration,  le  Ceratodus,  qui 
apparaît  dès  le  trias  :  ce  poisson,  qui  a  plus  de  2  mètres  de  long,  vit  actuel- 
lement en  Australie,  dans  les  eaux  bourbeuses;  il  respire  dans  l'eau  par  ses 
branchies, •  mais  à  la  saison  sèche  il  respire  par  sa  vessie  natatoire,  qui  lui  sert 
alors  de  poumons. 


RÉSUMÉ  DES  VERTÉBRÉS  SECONDAIRES.  —  En    résumé,  à 

l'époque  secondaire,  les  Poissons  osseux  ont  pris  la  prépondérance 
sur  les  autres  dans  les  eaux.  Dans  les  continents  s'est  épanouie  au 
trias  une  faune  de  grands  Stégocéphales,  de  Lézards  primitifs,  de 
Reptiles  à  caractères  de  Mammifères,  en  même  temps  que  nais- 
saient les  autres  groupes  de  Reptiles.  Au  jurassique,  ces  groupes 
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de  Reptiles  se  développent,  faisant  disparaître  les  Stégocéphales, 
tandis  que  se  montrent  les  premiers  Mammifères  et 
les  premiers  Oiseaux.  Au  crétacé  s'épanouit  au  maxi- 
mum la  faune  reptilienne.  A  la  fin  du  secondaire  ces 
principales  formes  disparaissent,  ce  qui  permet  au 
tertiaire  le  développement  des  Mammifères  et  des  Oi- 
seaux. 

II,  —  Les  Articulés. 

Crustacés  et  Insectes  secondaires,  — •  Au  secon- 
daire apparaissent  les  types  actuels,  qui  sont  les  plus 
perfectionnés,  des  Articulés:  les  Crevettes  datent  du 
jurassique,  les  Langoustes  du  crétacé;  les  Crabes,  que 
la  zoologie  montre  être  des  Crustacés  analogues  aux 
précédents,  mais  dont  l'abdomen  replié  sous  le  ventre 
a  régressé,  ne  se  montrent  que  plus  tard,  au  crétacé 
supérieur.  —  Parmi  les  Insectes,  les  principaux  grou- 
pes à  métamorphoses  complètes  apparaissent  au  se- 


Un  Crustacé 
triasique 
voisin  de 

l'Ecrevisse  condaire 

[Pemphix  Sueurii) 
(taille  0™,15). 


III.  —  Les  Mollusques. 


Mollusques,  —  Mais  l'embranchement  d'Invertébrés  qui  pré- 
sente au  secondaire  les  parti- 
cularités les  plus  intéressantes 
est  celui  des  Mollusques. 

Les  Mollusques  céphalopo- 
des. —  Le  groupe  des  Ammo- 
nites est  un  groupe  très  vaste 
subdivisé  en  de  nombreuses 
familles;  il  y  a  des  Ammonites 
de  toutes  les  tailles,  depuis  les 
plus  petites  jusqu'à  celles  qui 
ont  plus  d'un  mètre  de  diamè- 
tre ;  leur  coquille,  spiralée, 
enroulée  dans  un  plan,  est  cou- 
verte d'ornements  très  variés, 
bourrelets  transversaux  ou 
tubercules  saillants.  A  l'intérieur  elle  est  divisée  en  loges  par  des 


Coupe  d'une  Ammonite  [Parkinsonia 

Parkinsoni). 
c,  exlrémitc  du  siphon;  o,  loge  initiale; 
p,  ligament;  s,  siphon. 
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cloisons  transversales  percées  chacune  d'un  trou.  C'est  une  forme 
de  coquille  qui  n'existe  que  chez  deux  Mollusques  à  bras  multiples 
actuels  vivant  au  large  dans  le  Pacifique,  le  Nautile  et  la  Spirule, 


L'unique  genre  actuel  de  Céphalopodes  à  4  branchies  :  le  Nautile  ; 
à  gauche,  coupe  médiane  de  la  coquille.  —  Taille  moyenne  O^jlô. 


Encore  est-ce  seulement  chez  le  Nautile  que  la  coquille  est  vraiment 
bien  développée.  L'animal  occupe  uniquement  la  plus  grande  loge 
et  la  plus  extérieure;  on  en  voit  sortir  ses  bras  multiples  (une  qua- 
rantaine) fixés  sur  la  tête,  qui  porte 
en  outre  deux  grands  yeux ,  et  au- 
dessous  Ventonnoir,  qui  fait  commu- 
niquer avec  l'extérieur  la  cavité  res- 
piratoire ventrale.  Dans  celte  cavité, 
il  y  a  quatre  branchies.  Le  corps  est 
relié  au  fond  de  la  loge  la  plus  petite, 
la  plus  centrale,  qu'on  appelle  la  loge 
initiale,  par  un  cordon  plein  appelé 
sipJion. 

La  Spirule  est  organisée  d'une  fa- 
çon analogue;  mais  l'animal,  débor- 
dant à  l'extérieur  par-dessus  la  co- 
quille, l'a  complètement  recouverte  : 
la  coquille  est  devenue  interne.  De  plus,  il  n'y  a  que  deux  brancJiies 
dans  la  cavité  respiratoire;  l'animal  n'a  que  dix  bras,  mais  ils  sont 
couverts  de  nombreuses  ventouses,  qui  manquent  chez  les  Nautiles. 
Le  Nautile  a  plus  de  tentacules  que  la  Spirule,  mais  ils  sont  sem- 


Goquille  de  Spirule  actuelle,  un 
peu  grossie, 
f,  loge  initiale  :  lig,  ligament; 
s,  siphon. 
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blables  entre  eux  et  moins  perfectionnés;  il  est  donc  plus  primitif 
que  la  Spirule  :  c'est  ce  qu'indique  encore  la  position  extérieure  de 
sa  coquille. 

Au  même  groupe  se  rattachent  les  Seiches,  constituées  comme  les 
Spirules,  mais  dont  la  coquille  interne  est  réduite  à  une  écaille 
plate  appelée  vulgairement  «  os  de  Seiche  »,  et  les  Poulpes,  qui  ont 


Seiche  actuelle. 
1-4,  bras  non  rélracliles;  5,  bras 
rétractiles;  6,  replis  sei*vant  de 
nageoires.  —  Environ  0'»,25  de 
long. 


Spirule  actuelle,   rue  de 
profil. 

c,  coquille  interne;  e,  enton 
noir;  o,  œil. 
Longueur  moyenne  5  cm. 


8  bras  seulement  et  la  coquille  complètement  régressée.  L'ensem- 
ble de  tous  ces  animaux  Ibrme  les  Mollusques  à  bras  multiples,  ou 
Céphalopodes  :  on  les  divise  en  Céphalopodes  à  4  branchies,  groupe 
contenant  le  Nautile  seulement,  et  Céphalopodes  à  2  branchies,  qui 
contient  tous  les  autres. 

1°  Les  Ammonites.  —  Mais  les  Ammonites  ne  sont  ni  des  Nau- 
tiles ni  des  Spirules  :  elles  en  diffèrent  par  ce  fait  que  leurs  cloisons 
transversales  sont  très  accidentées  sur  leurs  bords,  et  par  suite 
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se  relient  à  la  paroi  externe  de 
la  coquille  par  des  lignes  de  su- 
ture, dites  persillées,  lant  leurs 
sinuosités  profondes  les  font  res- 
sembler aux  contours  des  feuilles 
les  plus  divisées.  La  ligne  de  su- 
ture des  dernières  loges  a  une 
forme  toujours  la  même  pour  cha- 
que espèce;  mais  les  premières 
lignes  de  suture  sont  beaucoup 
plus  simples.  Dans  la  loge  initiale 
le  siphon  se  relie  à  la  paroi  par 
un  petit  ligament  qui  existe  chez 
les  Spirules,  tandis  qu'il  se  soude 
directement  à  elle  chez  les  Nau- 
tiles :  les  Ammonites  se  rappro- 
chent donc  davantage  des  Spiru- 
les; mais  leur  coquille  était  très 
développée  et  externe.  C'étaient  des  Céphalopodes  à  deux  branchies 


Une  Ammonite  (Phylloceras)  dont  une 
ligne  de  suture  a  été  dénudée. 


Une  Ammonite  du  trias  [Cératite). 
et  à  coquille  externe,  qui  ont  précédé,  comme  il  fallait  s'y  attendre, 
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les  formes  à  deux  branchies  et  à  coquille  interne  plus  ou  moins 
régressée  qui  existent  seules  aujourd'hui. 


Évolution  des  Ammonites  au  secondaire.  —  Dès  le  trias,  les  Ammonites 
sont  très  nombreuses,  et  leurs  lignes  de  suture  très  complexes;  mais  chez 
certaines  formes  les  lignes  de  suture  se  simplifient  :  elles  sont  seulement  ondu- 


1,  Scaphites,  grandeur  naturelle.  —  2,  Crioccras,  environ  0™,15.  —  3,  Turrilites,  réduit© 
de  moitié.  —4,  Ancyloceras,  environ  0"»,40.  —  5,  Baculites,  réduite  de  moitié. 

lées,  avec,  au  fond  des  ondulations,  de  petites  indentations  égales  :  ce  sont  les 
Cératiles,  qui  ont  disparu  avec  le  trias. 

Au  jurassique,  les  Ammonites  sont  plus  nombreuses  encore;  au  crétacé,  elles 
diminuent  progressivement  de  nombre.  Beaucoup  présentent  alors  des  formes 
toutes  spéciales  :  dans  les  Crioceras,  les  tours  sont  enroulés  les  uns  autour  des 
autres  comme  d'ordinaire,  mais  ne  se  touchent  pas;  dans  les  Turrilites  ils  pré- 
sentent un  mode  d'enroulement  analogue  à  celui  des  Escargots  ;  dans  d'autres 
{Scaphites),  les  derniers  tours  ne  s'enroulent  plus  du  tout  autour  des  précédents. 
Les  Baculites  enfin  présentent,  en  même  temps  cpie  des  formes  déroulées,  une 
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simplification  des  lignes  de  suture  comparable  à  celle  qui  s'était  produite  aupa- 
ravant dans  les  Gératites.  Après  avoir  ainsi 
présenté  ces  formes  bizarres,  les  Ammo- 
nites disparaissent  à  la  fin  du  secondaire. 

Les  Bélemnites.  —  Les  restes 
desBélemnites  que  l'on  trouve  commu- 
nément dans  les  terrains 
secondaires  sont,  comme 
on  l'a  vu,  des  parties  cal- 
caires ayant  en  général  la 
forme  d'un  cigare;  par- 
fois, au  lieu  d'être  poin- 
tue,  l'extrémité    en  est 
arrondie,    et  la  section 
transversale  elliptique  au 
lieu  d'être  circulaire.  Sou- 
vent l'autre  extrémité  est 
creusée  d'un  trou  coni- 
que.  Mais   ce    n'est    là      ^  ^ 
qu'une  partie  de  la  co-  Bélemnite 
quille;  quand  elle  est  com-  [Bélemnites 
plète  et  bien  conservée,  pistd- 

X  X  U  for  mi  s), 

on  peut  constater  que  ce  réduite 
trou  conique  est  divisé  en 
loges  superposées  par  des  cloisons 
transversales  percées  chacune  d'un 
trou  pour  le  passage  d'un  siphon  : 
les  Bélemnites  étaient  des  Céphalo- 
podes à  coquille  droite;  la  loge  ini- 
tiale montre  de  plus  que  c'étaient  des 
Céphalopodes  à  deux  branchies.  Le 
bord  de  l'ouverture  de  la  dernière 
loge  se  prolonge  en  une  longue  lame 


Coquille  interne  de  Bélemnite 
complète. 


«,  de  face;    de  profil;  c^,  cloisons  des  lo-      écaille  calcairc.  La  coquillc  ainsi 

ges; loge  initiale;  e,  écaille,/?,  pointe.  .  i  i        i  a 

constituée  comprend  donc  les  mêmes 
éléments  que  celle  des  Seiches,  mais  la  pointe  terminale  très  petite 
des  Seiches  est  très  développée  chez  les  Bélemnites,  et  la  cavité 
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qui  y  est  creusée  est  profonde  et  divisée  en  loges. 
Les  Bélemnites  étaient  donc  en  somme  des  Cépha- 
lopodes à  deux  branchies  et  à  coquille  interne , 
comme  les  Seiches,  mais  à  coquille  bien  développée 
et  droite.  On  a  d'ailleurs  trouvé  des  empreintes  de 
Bélemnites,  qui  en  ont  fait  connaître  parfaitement  la 
forme.  En  délayant  dans  l'eau  un  dépôt  charbonneux 
situé  à  la  place  de  la  poche  à  encre,  on  a  pu  refaire 
de  l'encre  de  Bélemnite  et  s'en  servir  pour  écrire. 


Évolution  des  Bélemnites.  —  Les  Bélemnites  n'ont,  pas 
plus  que  les  Ammonites,  fait  une  brusque  apparition.  Au 
trias  et  au  jurassique,  existaient  des  Belemnoteuthis  à  pointe 
peu  développée,  à  écaille  dorsale  mince.  Au  jurassique  seule- 
ment ont  existé  les  Bélemnites  proprement  dites,  à  écaille  et 
pointe  très  épaisses.  Elles  ont  disparu  à  la  fin  de  l'époque 
secondaire.  Toutefois  il  existe  encore  au  tertiaire  des  formes 
analogues  [Spirulirosira),  mais  à  pointe  réduite  et  à  coquille 
arquée. 

Résumé  des  Céphalopodes  secondaires.  — 

résumé,  l'époque  secondaire  est  carac- 

W  "       térisée  par  un  énorme  développement 

TT  -x     des  Céphalopodes  à  deux  branchies,  les 

Une   Belemnite  ^  ^ 

restaurée.       uns  à  coquille  externe,  les  Ammonites, 

Longueurmaxima  Ics  autres  à  coquille  interne,  les  Bé- 
2  mètres.  Icninites. 

Quant  aux  Céphalopodes  à  quatre  branchies,  ils  se 
réduisent,  au  jurassique  et  au  crétacé,  au  seul  genre 
Nautile.  Au  trias  existait  un  autre  genre ,  le  genre 
Orthoceras ,  dont  la  coquille  est  constituée  comme 
celle  des  Nautiles,  mais  est  droite  et  non  enroulée. 

Mollusques  bivalves.  —  Les  Mollusques  bivalves  ont  pré- 
senté au  secondaire  des  variations  remarquables.  Au  jurassi- 
que, il  y  a  eu  dans  le  bassin  de  Paris  des  Huîtres  à  crochet 
très  marqué  et  présentant  un  fort  sillon  sur  la  plus  développée 
de  leurs  valves,  les  Gryphées  arquées  :  elles  forment  presque  Orthoceras. 
à  elles  seules  des  bancs  de  pierre  à  bâtir;  dans  les  couches  si-  Lquo-.  de  certai- 
tuées  au-dessus,  le  sillon  disparaît  progressivement,  le  crochet  nés  espèces  2  m. 
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s'atténue  :  il  y  a  passage  graduel  à  une  autre  espèce,  V Huître  cymbienne;  puis  la 
coquille  grandit,  le  crochet  s'atténuant  encore,  et  cette  deuxième  espèce  en  de- 
vient une  troisième,  VHuilre  géante. 


Bii^ alises  secondaires, 
,  Gryphée  arquée,  demi-grand,  natur.  —  2,  un  Chamacé  du  crétacé  inférieur  [Requienia 
ainnionia),  un  peu  réduit.  —  3,  groupe  de  Rudistes  {Hippurites),  tiers  de  grand,  natur. 

D'autre  part,  on  a  vu  comment  le  crétacé  supérieur  est  caractérisé  par  le 
développement  des  Rudistes,  animaux  bivalves  très  spéciaux,  dans  les  récifs  de 


a  ^  c 

CJiames. 

ûT,  vue  extérieure;  b  et  c,  intérieur  de  chaque  valve.  —  Un  peu  réduit. 

polypiers.  Or,  on  a  trouvé  au  crétacé  inférieur  toutes  les  transitions  [Chamacés)'. 
entre  eux  et  certains  Lamellibranches  à  deux  valves  égales,  vivant  encore  actuel- 
lement dans  les  récifs  de  coraux,  les  Chajiies. 
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IV.  —  L3S  autres  embranchements  d'Invertébrés. 

Les  Vers.  —  Les  Vers  sont  dans  l'ensemble  très  mal  connus,  puisqu'ils  n'ont 
pas  de  squelette,  mais  on  leur  rattache  les  Brackiopodes.  Ces  animaux  sont  au- 
jourd'hui très  peu  nombreux;  ils  vivent  dans  la  mer,  fixés  par  un  pédoncule  et 
protégés  par  deux  valves  le  plus  souvent  calcaires,  mais  parfois  cornées.  Cette 

i 


Un  Brachiopode  actuel  (Térébratule), 
1,  coquille  complète  ;  2,  petite  valve  avec  l'appareil  calcaire  a  qui  soutient  les  bras  ;  3,  l'ani- 
mal dans  sa  grande  valve;  b,  bouche;  br,  bras;  m,  pédoncule  fixateur.  —  Grandeur  na- 
turelle. 

coquille  bivalve  pourrait  les  faire  prendre  pour  des  Mollusques;  mais  leur  orga- 
nisation est  toute  difî'érente  :  entre  les  lames  du  manteau  qui  tapisse  l'intérieur 
de  la  coquille  se  trouve  la  masse  viscérale  symétrique  par  rapport  à  un  plan 
perpendiculaire  à  la  charnière,  tandis  que  chez  les  Mollusques  bivalves  elle  l'est 
par  rapport  à  un  plan  passant  par  la  charnière;  de  plus,  il  n'y  a  pas  de  bran- 
chies, et  il  existe  au  voisinage  de  la  bouche  deux  bras  enroulés  sur  eux-mêmes 
et  soutenus  par  un  appareil  calcaire  spécial;  grâce  aux  cils  vibratiles  qui  les 
recouvrent,  ils  produisent  des  courants  d'eau  incessants,  renouvelant  l'air  dis- 
sous nécessaire  à  la  respiration  cutanée  et  amenant  à  la  bouche  les  Algues  et 
animaux  microscopiques  dont  les  Brachiopodes  se  nourrissent. 
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Or  ces  animaux  sont  extrêmement  développés  à  l'époque  secondaire;  en  parti- 
culier les  principaux  genres  actuels  de  Bracliiopodes  à  coquilles  calcaires  {Rhyn- 


DracJiiopodes, 

1,  Rlujnchonelle  secondaire  et  actuelle,  un  peu  réduite.  —  2,  Zelleria  digona^ 
un  peu  réduite.  —  3,  Pygope  diphya,  un  peu  réduite.  | 


chonelles,  Térébratules)  et  à  coquille  cornée  [Lingules)  existaient  alors;  ils  sont 
aujourd'hui  les  survivants  clairsemés  de  toute  une  faune  très  riche. 

ÉCHINODERMES.  —  Parmi  les  Rayonnés  à  amhulacres  ou  ÉcJiinO' 
dermes,  il  faut  signaler  l'apparition 
au  jurassique  des  Oursins  irrégu- 
Uers,  qui  se  développent  alors  beau- 


Oursiiis, 

1,  Oursin  régulier  secondaire  {Cidaris),  un  cinquième  de  grandeur  naturelle.  —  2,  Oursin 
irrcgulier  de  la  craie  {Micraster  cor  anguinum),  un  peu  réduit. 


coup,  tandis  que  les  Oursins  réguliers  existent  seuls  au  trias  et  au 
début  du  jurassique  :  ce  sont  donc,  comme  l'indique  d'ailleurs  toute 
leur  organisation,  des  Oursins  réguliers  ayant  pris  une  symétrie 
bilatérale. 
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D'autre  part,  il  y  a  lieu  de  signaler  rexlrême  développement  au  secondaire  des 
Lis  de  mer  ou  Crinoïdes,  aujourd'hui  très  réduits  :  ce  sont  des  Echinodermes  à 
bras  ramifiés  et  fixés  par  un  long  pédoncule.  On  a  trouvé  dans  le 
jurassique  inférieur  des  plaques  de  schiste  qui  en  sont  couvertes; 
certains  ont  une  tige  de  17  mètres  de  long,  et  souvent  leurs  débris 
ont  formé  des  bancs  calcaires  facilement  reconnaissables  à  Féclat 
brillant  de  leurs  éléments  qui  sont  en  calcaire  cristallisé,  comme  tou- 
jours chez  les  Echinodermes. 

POLYPES.   —    ÉPONGES.   —    ANIMAUX  UNICELLU- 
LAIRES.  —  On  a  vu  enfin  l'importance,  à  l'époque  secon- 
daire, des  Polypes  constructeurs  en  étudiant  leurs  récifs; 
U  G  *    "d  ^^^^^  Eponges  siliceuses ,  des  Foraminifères  et  des 

du  trias     Rcidiolaires,  en  étudiant  la  craie. 

{E  ne  ri  nus      Ensemble  de  la  faune  secondaire.  —  En  résumé,  la 

hliiforjuis) ,  faune  secondaire  est  caractérisée  :  1°  par  des  modifica- 

reduit  ijQjjg  1^  faune  des  Vertébrés  comparables  à  celles  du 
de  moitié.  .  ^  .  ^ 

tertiaire  :  c'est  l'époque  du  maximum  de  développement 

des  Stégocéphales  et  des  Reptiles,  de  l'apparition  des  Mammifères 
et  des  Oiseaux,  descendants  des  Reptiles;  2°  par  de  grandes  modifi- 
cations de  la  faune  des  Invertébrés,  comme  n'en  a  pas  connu  l'époque 
tertiaire  :  le  développement  des  Ammonites  et  des  Rélemnites,  des 
Chamacés  et  des  Rudistes,  l'abondance  des  Brachiopodes  et  des 
Crinoïdes,  en  sont  les  principaux  caractères. 


B.  —  La  flore  secondaire. 

Flore  crétacée.  —  La  flore  de  l'époque  crétacée  est  caractérisée, 
comme  les  flores  tertiaire  et  actuelle,  par  l'abondance  des  plus 
perfectionnées  des  Plantes  à  fleurs,  celles  qui  ont  leurs  ovules  enclos 
dans  des  ovaires  fermés.  Toutefois,  ces  plantes  sont  moins  nom- 
breuses vers  le  début  du  crétacé,  et  les  premières  d'entre  elles  se 
rencontrent  dans  ces  terrains  d'eau  douce  déposés  après  la  régres- 
sion du  jurassique  supérieur  et  qui  correspondent  soit  à  la  fin  du 
jurassique,  soil  au  début  du  crétacé. 

Flores  jurassique  et  triasique.  —  Avant  le  crétacé,  pas  de  Plan^ 
tes  à  ovules  enclos.  Les  plantes  qui  prédominent  sont  des  plantes  à 
fleurs  appartenant  aux  familles  des  Conifères  et  des  Cycadées,  Les 
Conifères  vivent  encore  actuellement  dans  nos  pays  :  les  Pins,  les 
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Sapins,  les  Cyprès,  etc.,  en  sont  les  principales  formes.  Les  Cyca^ 
(iécs,  au  contraire,  sont  cantonnées  dans  les  régions  ti^opicales;  leur 
tronc  non  ramifié,  terminé  par  un  bouquet  de  feuilles  pennées,  les 
fait  ressembler  à  des  Palmiers.  Mais  elles  en  diffèrent  par  la  grande 
simplicité  de  leurs  fleurs  :  Conifères  et  Cycadées  sont  des  Plantes  à 
ovules  nus. 

En  même  temps  les  Plantes  sans  fleurs  étaient  plus  développées 
qu'aujourd'hui;  en  particulier  dans  nos  régions  vivaient  de  nom- 


Une  Gonifère  du  trias 
{WoJtzia  heteropJiylla). 
A  droite  un  rameau  portant  des  feuil- 
les de  deux  sortes  ;  à  gauche  un  cône. 
Très  réduit. 


Une  Fougère  arborescente 
actuelle 
{Cyathea  glaucà). 
Très  réduit. 


breuses  Fougères  arborescentes,  cantonnées  elles  aussi  de  nos  jours 
dans  les  forêts  tropicales. 

En  résumé,  dans  la  flore  secondaire  il  y  a  encore  prédominance 
des  Plantes  à  fleurs;  mais  celles  qui  prédominent  sont,  au  début,  les 
Plantes  à  ovules  nus,  qui  passent  alors  par  leur  maximum  de  dévelop- 
pement; et  à  partir  du  crétacé  seulement  les  Plantes  a  ovules  enclos, 
qui  se  substituent  en  beaucoup  de  points  aux  pi^écédentes,  préparant 
l'énoi^me  extension  qu'elles  ont  prise  au  tertiaire,  au  quaternaire  et 
de  nos  jours. 
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C.  —  Les  climats  secondaires. 

Indications  sur  les  climats  données  par  les  végétaux.  —  Parmi 

les  plantes  du  trias  et  du  jurassique  sont  les  Cycadées  et  les  Fougères 
arborescentes,  plantes  des  régions  tropicales  aujourd'hui.  De  plus, 
tous  les  arbres  à  ovules  nus  de  cette  époque  sont  à  feuilles  persis- 
tantes, ce  qui  indique  l'absence  de  saisons  froides.  A  partir  du 
crétacé,  au  contraire,  abondent  dans  les  forêts  les  arbres  à  feuilles 
caduques,  qui  sont  les  plus  abondantes  parmi  les  Plantes  à  ovules 
enclos.  —  D'oii  il  résulte  que  la  température  était  beaucoup  plus 
élevée  au  trias  et  au  jurassique  qu'au  crétacé. 

Indications  données  par  les  polypes  constructeurs.  —  Les  Po- 
lypes constructeurs  de  l'époque  secondaire,  appartenant  aux  mêmes 
groupes  que  les  actuels,  devaient  vivre  dans  des  conditions  de  tem- 
pérature analogues.  Or  on  a  vu  que  dans  l'Europe  centrale  les  poly- 
piers abondaient  au  trias,  où  ils  ont  construit  les  dolomies  alpines; 
dès  qu'au  jurassique  la  mer  a  envahi  nettement  le  bassin  de  Paris, 
les  calcaires  à  polypiers  et  oolithiques  des  côtes  de  Moselle,  de  la 
Côte  d'Or  et  de  la  Normandie  se  sont  formés.  Au  jurassique  supé- 
rieur se  déposèrent  ceux  des  côtes  de  Meuse,  dont  les  équivalents 
se  retrouvent  aussi  dans  l'Ouest  du  bassin  de  Paris  et  jusqu'en  An- 
gleterre; mais  vers  la  fin  du  jurassique,  dans  le  bassin  de  Paris,  il 
se  déposa  surtout  des  argiles  marines  :  il  n'y  a  plus  de  polypiers. 
On  les  retrouve  alors  dans  le  Jura  et  les  Alpes  :  ils  ont  donc  reculé 
plus  au  Sud,  Ce  recul  progressif  se  suit  dans  le  crétacé  inférieur  du 
Jura  et  du  Dauphiné.  Dès  lors  les  polypiers  n'existent  plus  que  dans 
les  Alpes,  où  nous  les  avons  retrouvés  au  début  du  tertiaire. 

On  peut  conclure  encore  de  ces  faits  que  la  région  tropicale  a 
perdu  constamment  de  l'extension  pendant  le  secondaire.  ^ 

Indications  fournies  par  la  répartition  des  faunes  marines. 
—  Enfin,  au  crétacé  et  au  jurassique  on  distingue  assez  bien  dans 
l'hémisphère  Nord  trois  faunes,  dont  Tune  s'étend  surtout  sur  la 
région  méditerranéenne  et  alpine,  la  seconde  au  Nord  de  la  précé- 
dente, la  troisième  tout  à  fait  vers  le  Nord.  Bien  qu'il  s'agisse  sur- 
tout d'Invertébrés  disparus  pour  la  plupart  et  dont  par  suite  nous 
ne  connaissons  pas  les  exigences  climatériques,  on  peut  en  conclure 
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que  ces  différentes  faunes  sont  en  rapport  avec  des  climats  diffé- 
rents, la  première  étant  tropicale,  la  seconde  tempérée,  la  troisième 
froide. 

Or  ces  zones  sont  de  moins  en  moins  distinctes  à  mesure  que 
les  terrains  sont  plus  anciens,  et  à  peu  près  indistinctes  au  trias, 
où  le  climat  devait  être  presque  uniformément  chaud. 

Résumé,  —  En  résumé,  au  début  de  l'époque  secondaire  la  zone 
tropicale  devait  couvrir  à  peu  près  toute  la  terre  ;  avec  le  jurassique 
et  le  crétacé  elle  s'est  de  plus  en  plus  localisée  vers  l'équateur,  lais- 
sant s'étendre  autour  des  pôles  des  zones  tempérées  et  froides  :  on 
a  vu  comment  le  phénomène  a  continué  au  tertiaire. 
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CARACTÈRES  GÉNÉRAUX  DE  L'ÉPOQUE  SECONDAIRE 

Faune.  —  Développement  des  Vertébrés  terrestres  inférieurs  aux  Mammifères 
[Stégocéphales,  Reptiles).  —  Apparition  des  Mammifères  et  des  Oiseaux.  — 
Développement  énorme  des  Céphalopodes  à  deux  branchies  [Ammonites,  Bélem- 
7iiies),  des  Chamaces  et  des  Rudistes,  des  Brachiopodes  et  des  Crinoïdes . 

Flore.  — Développement  des  Plantes  à  oi^iiles  nus;  puis  apparition  des  Plantes 
à  ouules  enclos  et  commencement  de  leur  développement. 

Mouvements  du  sol.  —  Aucun  grand  plissement.  —  Effondrement  de  l'océan 
Indien  au  jurassique,  de  l'Atlantique-Sud  au  crétacé. 

Mouvements  de  la  mer.  —  Invasion  des  effondrements  précédents  ;  multiples 
transgressions  et  régressions  de  la  mer  Centrale. 

Trias. 

Principales  roches.  —  Bassin  de  Paris.  Grès  bigarrés;  calcaire  coquillier; 
ïuarnes  bariolées  avec  sel  gemme.  —  Région  aquitanienne  et  tour  du  Massif 
central.  Marnes  bariolées.  —  Région  alpine.  Grès,  gypse  et  dolomies;  roches 
éruptives  (filons,  coulées  et  tufs);  schistes  lustrés. 

Faune.  —  Vertébrés.  —  Dans  les  airs,  ni  Oiseaux  ni  Reptiles  volants;  sur 
terre,  maximum  des  Stégocéphales  ;  apparition  des  Dinosauriens  ;  —  dans  Veau, 
apparition  des  Reptiles  aquatiques;  prédominance  des  Poissons  cartilagineux  ; 
apparition  des  Poissons  osseux. 

Invertébrés.  —  Ammonites  :  Cératites.  —  Pas  de  vraies  Bélemnites.  —  Nau- 
tiles, Orthoccre  qui  disparait  ensuite.  —  Crinoïdes  très  nombreux. 
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Flore.  —  Cycadées  et  Conifères,  Fougères  arborescentes. 
Mouvements  du  sol.  —  Aucun  important. 

Mouvements  de  la  mer.  —  Transgression  de  la  mer  Centrale  suivie  d'une 
régression. 

Jurassique. 

'  Principales  roches.  — Bassin  de  Paris,  Jurassique  inférieur,  grès  et  marnes; 
jurassique  moyen,  calcaires  oolithiques  et  à  polypiers;  jurassique  supérieur, 
calcaires  à  polypiers,  argiles  et  autres  calcaires.  —  Bassin  de  l'Aquitaine.  La  plus 
grande  partie  des  terrains  des  Gausses.  —  Zone  alpine.  Argiles,  calcaires  à 
polypiers  et  schistes  lustrés. 

Faune.  —  Vertébrés.  —  Dans  les  airs,  apparition  des  Oiseaux  et  des  Reptiles 
volants. 

Sur  terre,  Dinosauriens  et  autres  Reptiles. 

Dans  la  mer,  développement  des  IcJityo sauriens  et  Plésiosauriens.  Etablisse-^ 
ment  de  la  prédominance  des  Poissons  osseux. 

Invertébrés.  Annnonites,  Bélemnites  ;  — Brachiopodes  ;  —  Crinoïdes  et  Oursins 
réguliers  très  nombreux;  apparition  des  Oursins  irréguliers. 

Flore.  —  Gomme  au  trias. 

Mouvements  du  sol.  —  Effondrement  de  l'océan  Indien. 

Mouvements  de  la  mer.  —  Envahissement  de  l'effondrement  précédent; 
transgression  constante  par  saccades,  dont  les  principales  au  début  de  chaque 
subdivision  ;  à  la  fin,  régression. 

Crétacé. 

Principales  roches.  —  Bassin  de  Paris.  Crétacé  inférieur,  sables,  argiles  et 
grès  tendres.  Crétacé  supérieur,  craie,  sables  du  Maine.  —  Bassin  de  l'Aqui- 
taine, calcaires  à  Rudistes  des  Gharentes  et  des  petites  Pyrénées.  —  Zone  alpine. 
1"  Faciès  argilo-calcaire.  2"  Faciès  flysch. 

Faune.  —  Vertébrés.  —  Dans  les  airs.  Oiseaux  à  dents,  Reptiles  volants» 

Sur  les  continents,  maximum  de  développement  des  Dinosauriens, 

Dans  la  mer ,  Mosasauriens.  Derniers  Ichtyosauriens  et  Plésiosauriens.  — 
Poissons  osseux;  très  forte  régression  des  Ganoïdes. 

Invertébrés.  Ammonites  ;  beaucoup  de  formes  déroulées  ou  à  suture  simpli- 
fiée. Bélemnites.  —  Chamacés  et  Rudistes.  Oursins  irréguliers  très  nombreux. 

Flore.  —  Apparition  des  Plantes  à  ovules  enclos. 

Mouvements  du  sol.  —  Effondrement  de  l'Atlantique  Sud. 

Mouvements  de  la  mer.  —  Transgression  de  la  mer  Centrale  en  deux  étapes 
principales  au  début  de  chaque  étage,  puis  régression. 


LIlVRE  V 
L'ÉPOQUE  PRIMAIRE 


CHAPITRE  PREMIER 
LES  TERRAINS  PRIMAIRES  EN  FRANCE 

SOMMAIRE 

Caractères  généraux.  —  Les  terrains  primaires  sont  caractérisés  par 
leur  position  sous  les  terrains  secondaires  et  par  leur  faune  :  parmi  les 
Vertébrés  terrestres  on  n'y  trouve  ni  Mammifères  ni  Oiseaux;  les  Rep- 
tiles y  sont  très  rares;  parmi  les  Invertébrés  on  ne  trouve  ni  Ammo- 
nites ni  Bélemnites  ;  en  revanche,  il  y  a  de  nombreux  Trilobites. 

!•  Les  terrains  primaires  dans  le  Massif  armoricain.  —  Ils  se  pré- 
sentent en  couches  qui  ont  été  très  plissées  à  deux  époques  différentes. 
On  les  divise  de  la  façon  suivante  : 

1°  Primaire  inférieur  (schistes  cristallins  et  phyllades).  —  Après  leur  dépôt 
s'est  produit  un  premier  plissement. 

2°  Primaire  moyen  (conglomérats  pourprés,  marbres,  schistes  et  grès), 
très  épais. 

3°  Primaire  supérieur  (calcaires  marins,  schistes,  houille  de  Vendée); 
alors  s'est  produit  un  second  plissement  dit  plissement  hercynien  ;  a-près. 
lui,  houille  du  Cotentin,  grès  rouges  et  schistes  à  faune  lagunaire. 

Les  plissements  hercyniens  ont  dessiné  les  plis  bretons,  couvrant  alors 
le  massif  de  hautes  montagnes;  depuis,  l'érosion  continentale  l'a  trans- 
formé peu  à  peu  en  pénéplaine. 

De  violentes  éruptions  se  sont  produites  dans  ce  massif  à  l'époque  pri- 
maire :  les  principaux  granités  bretons  datent  du  primaire  supérieur; 
il  en  est  de  même  des  granulites;  par  suite  de  l'érosion,  ce  sont  sur- 
tout des  formations  profondes  que  l'on  connaît,  mais  il  existe  aussi  des 
restes  de  formations  volcaniques  superficielles  (tufs,  coulées  sous- 
marines,  etc.). 

II.  Les  terrains  primaires  dans  FArdenne*  —  Ils  forment  deux  syncli- 
naux principaux,  celui  de  Dinan  et  de  Namur.  Les  principaux  terrains  y 
sont  les  suivants  : 
1"  Primaire  inférieur.  —  Schistes  ardoisiers. 

2"  Primaire  moyen.  —  Après  une  période  d'émersion,  il  se  forme  des 
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conglomérats  plus  récents  que  ceux  de  Bretagne,  puis  des  grès,  des 
schistes,  des  calcaires  à  polypiers. 

30  Primaire  supérieur.  —  Calcaires  marins;  grès  et  schistes  avec  couches 
de  houille  très  nombreuses  {bassin  franco-belge)  formées  dans  des  estuai- 
res. La  région  est  émergée  ensuite. 

C'est  actuellement  une  pénéplaine  par  érosion,  mais  le  contre-coup 
des  plissements  alpins  en  a  surélevé  le  Sud.  —  Très  peu  d'éruptions 
primaires. 

III.  Les  terrains  primaires  dans  le  Massif  central.  —  Ils  sont  presque 
tous  très  plissés  et  métamorphisés.  Les  plis,  en  forme  de  V,  prolongent 
dans  la  région  Ouest  ceux  du  Massif  armoricain  ;  mais  dans  la  région  Est 
ils  prennent  une  direction  S.O.-N.E. 

10  Primaire  inférieur  et  moyen,  métamorphisés  à  l'état  de  schistes  cristal- 
lins. 

2o  Primaire  supérieur.  —  Grès  à  anthracite,  tufs  trachytiques  ;  houille  des 
bassins  de  Saint-Etienne,  du  Creusot,  etc.  —  Schistes  bitumineux,  grès 
et  argiles  rouges.  —  La  houille  du  Plateau  central  est  postérieure  aux 
plissements  hercyniens,  tandis  que  celle  du  bassin  franco-belge  les  a 
précédés, 

Multiples  éruptions  primaires.  —  Le  Massif  central  émergé  est  devenu  par 
érosion  une  pénéplaine,  qui  a  été  réaccidentée  au  tertiaire  par  des  érup- 
tions volcaniques  et  par  les  contre-coups  du  plissement  alpin. 

IV.  Les  terrains  primaires  clans  les  Vosges  cristallines  et  la  Forêt 
I\oîre.  —  Ces  deux  régions  ont  formé  longtemps  un  massif  unique  où 
domine  le  granité;  deux  synclinaux  primaires,  contenant  surtout  les 
terrains  du  primaire  supérieur,  y  prolongent  les  synclinaux  d'Autun 
et  du  Creusot.  Sa  constitution  est  la  même  que  celle  du  bord  Est  du 
Massif  central. 

11  a  été  transformé  aussi  en  une  pénéplaine  dont  la  partie  centrale, 
effondrée  au  tertiaire,  se  trouve  sous  la  plaine  du  Rhin. 

L'ensemble  de  ces  massifs  est  ce  qu'on  observe  en  France  de  l'an- 
cienne chaîne  hercynienne  nivelée;  les  sédiments  secondaires  et  tertiaires 
en  recouvrent  le  reste. 

V.  Les  terrains  primaires  dans  les  Pyrénées  et  les  Alpes.  —  Les 
terrains  primaires  y  ont  subi  non  seulement  les  plissements  précé- 
dents au  primaire,  mais  encore  les  plissements  alpins  au  tertiaire. 


Caractères  généraux  des  terrains  primaires.  —  On  a  vu  com- 
ment, sur  le  pourtour  du  bassin  de  Paris  (Vosges,  Massif  central, 
Bretagne,  Ardenne),  les  terrains  secondaires  reposent  sur  d'autres 
terrains  généralement  très  plissés  et  souvent  comme  encastrés  dans 
du  granité,  qui  sont  les  terrains  primaires.  Ce  n'est  pas  seulement 
leur  ancienneté  plus  grande,  leur  allure  généralement  plissée,  la 
forme  de  leurs  affleurements  par  suite  très  différente,  qui  distingue 
les  terrains  primaires  des  secondaires,  c'est  aussi  leurs  fossiles  :  on 
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n'y  trouve  pas  d'Ammonites  ni  de  Bélemnites,  et  les  Reptiles  y  sont 
tout  à  fait  rares.  En  revanche,  on  y  trouve  en  très  grande  quantité 
des  empreintes  d'animaux  segmentés,  que  leur  division  en  trois 
lobes  longitudinaux,  un  médian  et  deux  latéraux,  a  fait  appeler  7W- 
lohites,  et  qui  appartiennent  manifestement  à  rem])ranchement  des 
Articulés.  Le  faible  développement  des  Vertébrés  terrestres,  l'absence 


1  2 

lyilobites . 

1,  Phacops  latifrons,  légèrement  réduit.  —  2,  Trinucleus  ornatus,  grandeur  naturelle. 

dans  nos  pays  d' Amjnonites  et  de  Bélemnites,  l'abondance  des  Trilobites 
disparus  depuis,  sont  les  caractères  fondamentaux  de  la  faune  pri- 
maire. 

ï.  —  Les  terrains  primaires  dans  le  Massif  armoricain. 

^  Relief  général  du  Massif  armoricain.  —  Le  Massif  armoricain 
est,  comme  on  l'a  vu  déjà,  peu  accidenté.  Le  sol  y  ondule  en  moyenne 
entre  100  à  300  mètres  d'altitude;  les  monts  d'Arrée,  du  Menez  et  la 
Montagne  Noire,  qui  sont  les  hauteurs  principales,  sont  de  légères 
accentuations  du  relief  avec  des  pentes  plus  brusques,  dues  à  l'exis- 
tence de  ^rès  très  durs  ou  quartzites  qui  ont  résisté  davantage  à  l'é- 
rosion. 

Disposition  générale  des  terrains.  —  On  se  rendra  compte  de 
la  disposition  générale  de  ces  terrains  par  rapport  à  ceux  que  nous 
connaissons  déjà  en  étudiant  le  bord  Est  du  Massif.  A  quelques 
kilomètres  au  Sud  de  Gaen,  par  exemple,  ces  terrains  se  montrent 
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au  jour  au-dessous  des  couches  jurassiques  horizontales;  en  parti- 
culier, un  affluent  de  l'Orne  (la  Laize),  dont  la  vallée  encaissée  les 
entame  assez  profondément,  en  donne  une  coupe  remarquablement 
nette.  On  y  observe  ainsi  l'existence  d'un  massif  formé  de  phyllades 
verticaux,  au  Nord  et  au  Sud  duquel  on  retrouve,  inclinées  en  sens 
inverse,  les  mêmes  couches  de  terrains,  dont  les  principales  sont 
des  conglomérats  pourprés  surmontés  de  scliistes  et  de  marbres,  puis 


YUE    DES    MONTS  d'ArrÉE. 

Le  Mont  Saint-Michel  de  Brasparts ,  point  culminant  de  la  Bretagne,  ici  reprcscnlé,  est  une 
colline  gréseuse,  légère  saillie  de  la  pénéplaine  bretonne,  surmontée  d'une  chapelle  de 
Saint-Michel,  à  390  m.  d'altitude. 

(Cliché  F.  JoNCOUR.) 

des  grès  très  épais  exploités  pour  pavage,  au  milieu  desquels  exis- 
tent des  schistes  à  Trllobites,  et  qui  sont  surmontés  à' autres  scliistes. 
Ces  couches  sont  aj)j)liquées  régulièrement  les  unes  sur  les  autres, 
ou,  comme  on  dit,  concordantes,  sauf  les  phyllades  :  les  conglomé- 
rats pourprés  reposent  en  effet  sur  leur  tranche,  présentant  ce 
qu'on  appelle  une  discordance,  comparable  à  celle  qui  existe  entre 
l'ensemble  de  tous  ces  terrains  et  le  jurassique.  (V.  fig.  p.  244.) 

Conséquences.  —  l*"  Plissement  hercynien.  —  Pour  interpré- 
ter cette  coupe,  il  faut  compléter  les  couches  primaires  brusque- 
ment interrompues  par  les  couches  jurassiques,  et  relier  leurs 
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parties  situées  au  Nord  à  celles  qui  sont,  au  Sud,  inclinées  en  sens 
inverse  :  on  voit  alors  que  Ton  a  affaire  à  un  sommet  de  pli  ou  anti- 
clinal, qui  a  dû  former  une  montagne  de  plusieurs  kilomètres;  mais 
cette  montagne  a  été  érodce  avant  le  dépôt  des  terrains  jurassiques, 
qui  se  sont  déposés  en  couches  horizontales  sur  la  tranche  des  ter- 
rains primaires  nivelés.  Les  plissements  qui  ont  formé  la  montagne 


Discordance  des  terrains  secondaires  sur  les  terrains  primaires. 
(Cliché  A,  Bigot.) 

Carrière  creusée  dans  le  plateau  jurassique  à  quelque  faible  distance  de  la  vallée  de  la 
Laize,  à  May.  —  Sur  les  o^rès  de  May  (grès  supérieur  aux  schistes  à  Trilobites  dans 
les  coupes  suivantes),  redressés  lors  du  plissement  hercynien,  le  jurassique  repose  en 
couches  horizontales. 

sont  postérieurs  aux  terrains  primaires  précédemment  décrits,  et 
qui  sont  plissés,  antérieurs  aux  terrains  jurassiques,  qui  ne  le  sont 
pas;  ils  sont  donc  tout  à  fait  différents  des  plissements  alpins  :  on 
les  api^elle  plissements  hercyniens . 

2°  Plissements  huroniens.  —  En  répétant  le  même  raisonne- 
ment pour  la  discordance  qui  existe  entre  les  phyllades  et  les  con- 
glomérats pourprés,  on  voit  qu'il  y  a  eu,  après  le  dépôt  des  premiers 
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et  avant  le  dépôt  des  seconds,  un  plissement  d'intensité  comparable 
au  précédent,  qui  a  formé  des  montagnes  de  phyllades  nivelées  lors  du 
dépôt  des  conglomérats  :  ce  sont  les  plissements  huronlens.  L'époque 
primaire  se  présente  donc  à  nous  comme  une  période  qui,  à  l'inverse 
de  l'époque  secondaire,  et  plus  encore  que  l'époque  tertiaire,  a  été 
très  mouvementée  dans  nos  régions. 

Direction  générale  des  plis  hercyniens.  —  Lorsqu'on  suit  la 
vallée  davantage  au  Nord,  on  retrouve  à  nouveau  les  mêmes  terrains 
inclinés  en  sens  inverse;  il  y  a  donc  un  fond  de  pli  complet  au  Nord 
du  bombement;  il  en  est  de  même  au  Sud  :  la  partie  que  nous  avons 
étudiée  est  un  anticlinal  compris  entre  deux  synclinaux. 


Terrains  iurassîaues  horizontaux 

A 

B 

^^«'«l!lilîlllll!lll!llll■ 

C  F 

Contact  du  primaire  et  du  secondaire  en  Normandie. 


En  haut,  coupe  de  la  vallée  de  la  Laize,  avec  l'indication  en  pointillé  des  parties  enlevées 
par  érosion.  Au-dessous,  coupe  parallèle  à  la  précédente  à  quelques  kilomètres  plus 
loin,  vers  l'Est,  montrant  la  façon  dont  le  primaire  est  recouvert  par  le  jurassique.  — 
AB,  surface  de  contact  entre  le  jurassique  et  le  primaire;  CD,  EF,  surfaces  de  contact 
des  phyllades  et  des  conglomérats. 

La  direction  générale  de  ces  plis  est  Est-Ouest;  la  vallée  de  la 
Laize  les  coupe  transversalement  du  Nord  au  Sud;  c'est  pourquoi 
elle  nous  en  a  rendu  l'observation  facile  :  sur  la  carte  géologique, 
le  bombement  où  affleurent  les  phyllades  se  manifeste  par  une  bande 
Est-Ouest  flanquée  au  Nord  et  au  Sud  d'une  bande  où  affleurent  les 
autres  terrains,  des  conglomérats  aux  schistes  supérieurs. 

Or,  si  Ton  examine  une  carte  géologique  du  Massif  armoricain,  on 
y  voit  dessinées  un  grand  nombre  de  bandes  de  ce  genre,  qui  per- 
mettent de  suivre  les  plis  d'un  bout  à  l'autre  du  massif;  il  y  a  une 
dizaine  de  synclinaux  principaux. 

Les  plus  importants  dans  la  Bretagne  proprement  dite  sont  ceux 
de  Laval,  d'Angers,  d'Ancenis. 


246 


GÉOLOGIE 


Certains  de  ces  plis,  surtout  celui  de  Laval,  se  suivent  d'un  bout 
à  l'autre  de  la  péninsule.  Mais  ils  sont  loin  d'être  réguliers;  leur 
largeur  varie  d'un  point  à  l'autre;  des  décrochements  horizontaux, 
des  intrusions  de  roches  éruptives,  les  interrompent  fréquemment. 
Toutefois  ils  nous  indiquent  encore  avec  la  plus  grande  netteté  la 
direction  générale  des  chaînes  de  montagnes  formées  par  les  plisse- 
ments hercyniens. 

La  pénéplaine  armoricaine.  —  Ces  montagnes  ont  eu  des  kilo- 
mètres de  hauteur;  mais,  émergées  depuis  bien  plus  longtemps  que 
celles  de  la  zone  alpine,  elles  ont  été  nivelées.  De  telles  régions,  qui 
ont  l'aspect  extérieur  de  plaines  avec  une  structure  interne  de  mon- 
tagnes, s'appellent  des  pénéplaines.  Le  Massif  armoricain  peut  être 
encore  appelé  la  pénéplaine  armoricaine . 

Ce  nivellement  général,  qui  a  fait  disparaître  sur  les  anticlinaux 
des  kilomètres  de  terrain,  y  a  mis  à  nu  les  couches  les  plus  anciennes 
du  primaire;  les  couches  plus  récentes  n'ont  persisté  qu'au  fond 
des  synclinaux. 

On  se  rendra  compte  d  une  manière  approchée,  mais  aisément,  de  cette  dispo- 
sition générale  en  représentant  les  couches  primaires  par  des  feuilles  de  papier 
superposées  ;  on  plissera  l'ensemble  de  manière  à  former  une  sorte  d'éventail 
posé  horizontalement,  et  on  enlèvera  avec  un  canif  une  partie  suffisante  des 
saillies  anticlinales  :  on  y  dénudera  les  couches  profondes,  tandis  que  dans  les 
synclinaux  affleureront  les  couches  plus  superficielles. 

Division  des  terrains  primaires.  —  1°  Primaire  inférieur.  — 

Effectivement,  les  anticlinaux,  quand  ils  n'ont  pas  été  nivelés  jus- 
qu'à leur  soubassement  granitique,  sont  formés  soit  par  des  phyU 
lades,  comme  on  en  a  vu  plus  haut  un  exemple,  soit  par  des 
se/listes  cristallins,  parmi  lesquels  dominent  les  gneiss  et  les  mica- 
schistes. On  a  déjà  vu  que  les  schistes  cristallins  peuvent  être  des 
terrains  métamorphisés  d'âge  quelconque.  Mais  en  beaucoup  de 
points  du  Massif  armoricain  on  observe  que  ces  terrains  sont  infé- 
rieurs aux  phyllades,  par  suite  plus  anciens,  et  que  la  continuité  entre 
eux  et  les  phyllades  est  parfaite  :  les  couches  sont  en  concordance, 
et  l'on  a  tous  les  passages  entre  les  schistes  les  plus  cristallins  et 
les  phyllades  les  plus  argileux.  Dans  les  cas  où  s'observe  une  telle 
superposition,  les  schistes  cristallins  représentent  donc  les  terrains 
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primaires  les  plus  anciens  complètement  métamorphisés.  Le  méta- 
morphisme régional  est,  comme  on  l'a  vu  déjà,  d'autant  plus  facile 
que  les  terrains  sont  plus  anciens.  Les  schistes  cristallins  qui 


Mortain  :  gorge  de  la  Gance  dans  les  grès  ai*moricains  (grès 
situés  au-dessous  des  schistes  à  Trilobites  dans  les  coupes 
précédentes. 

(Communiqué  par  M.  Cn.  Vélain.) 

nous  occupent  ont  été  métamorphisés  au  point  qu'on  n'y  trouve 
plus  aucune  trace  de  fossiles.  Dans  les  phyllades,  qui  le  sont  moins, 
on  n'a  trouvé  que  quelques  débris  d'Epongés  et  de  Radiolaires  et 
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des  pistes  de  vers  ou  d'animaux  problématiques,  c'est-à-dire  les 
traces  laissées  par  eux  dans  leur  marche.  L'ensemble  de  ces  terrains- 
constitue  le  primaire  inférieur,  qu'on  peut  subdiviser  en  deux  parties, 
la  plus  ancienne  étant  les  schistes  cristallins  inférieurs  aux  phyl- 
lades,  la  seconde  les  phyllades. 

La  première  partie  du  primaire  inférieur  s'appelle  encore  le  système  archéen; 
la  seconde,  le  système  Jiuronien,  ou  algorikien,  o\x  précambi  Len. 


A  RD  o  I  SI  iiu ES  de  Trélazé,  près  d'Angers. 
(Phot.  ND.) 


2^  Primaire  moyen.  —  C'est  dans  les  fonds  de  plis  que  se  trou- 
vent les  autres  terrains  primaires,  en  discordance  avec  les  précé- 
dents; le  plissement  huronien  s'est  donc  produit  en  Bretagne  à  la 
limite  du  primaire  inférieur  et  du  primaire  moyen.  Ces  terrains  sont 
tout  d'abord  les  terrains  décrits  plus  haut,  conglomérats  pourprés, 
marbres,  scJiisles  et  grès.  Ce  sont  ces  grès  du  primaire  moyen  qui 
forment,  avec  le  granité,  les  parties  abruptes  des  monts  d'Arrée, 
du  Menez,  de  la  Montagne  Noire,  et  aussi  les  régions  occupées  par 
des  landes.  Ils  forment  souvent  dans  les  vallées  des  escarpements 
verticaux  qui  en  font  de  véritables  gorges.  —  Les  schistes  sont 
exploités  pour  ardoises  à  Angers.  Leur  ensemble  forme  la  première 
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bonifère inférieur. 


partie  du  primaire  moyen.  Dans  le  pli  de  Laval  et  dans  le  pli  le  plus 
septentrional  du  Cotenlin,  ils  sont  surmontés  par  des  terrains  en 
concordance  avec  eux,  mais  que  leur  faune  en  fait  séparer  :  ce  sont 
encore  des  grès,  des  sc/iistes  et  des  ca/- 
caires  qui  forment  la  seconde  partie  du 
primaire  moyen. 

La  première  partie  du  primaire  moyen  s'ap- 
pelle encore  système  silurien  ;  la  seconde,  système 
déi>onien. 

Primaire  supérieur.  —  Au-dessus  de 
ces  terrains  et  concordant  avec  eux,  sont 
des  calcaires  marins  et  des  schistes  que 
leur  faune  a  fait  séparer  des  précédents. 
Au-dessus  se  montrent  en  divers  points 
des  couches  de  grès,  de  schistes  riches  en  empreintes  de  végétaux 
terrestres  (Fougères,  etc.),  et  de  houille;  de  petits  bassins  houillers 
existent  ainsi  dans  divers  plis;  ceux  de  la  Vendée  et  des  bords  de 
la  Loire  se  distinguent  par  leur  flore  de  ceux  du  Finistère  et  du 

Cotentin,  qui  sont  plus  récents.  L'en- 
semble de  toutes  ces  couches  forme  la 
première  partie  du  primaire  supérieur, 
ou  époque  carbonifère  :  le  carbonifère 
inférieur  est  formé  par  les  couches  ma- 
rines du  début;  le  carbonifère  moyen,  par 
les  terrains  des  bassins  houillers  de  la 
Vendée  et  des  bords  de  la  Loire;  le  car^ 
boni f ère  supérieur,  par  ceux  du  Finistère 
et  du  Cotentin.  —  Ces  divers  niveaux  du 
La  France  pendant  la  seconde  carbonifère  sont  discordants  les  uns  par 

partie  du  primaire  supé-  j^apport  aux  autres;  mais  les  couches  du 
rieur. 

carbonifère  supérieur  sont  beaucoup 
moins  dérangées  que  les  précédentes  de  leur  position  horizontale 
primitive.  Les  plissements  hercyniens  se  sont  donc  produits  pendant 
le  carbonifère,  et  leur  maximum  au  carbonifère  moyen;  ils  ont  formé 
une  chaîne  montagneuse  émergée,  où  ne  se  produisaient  plus  que 
des  dépôts  lacustres  ou  lagunaires . 
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Au-dessus  des  terrains  carbonifères,  existent  dans  le  Cotenlin  des 
grès  rouges  et  des  schistes  à  faune  lagunaire  concordant  avec  le 
carbonifère  supérieur;  ils  forment  la  seconde  partie  du  primaire 
supérieur.  Ce  sont  les  plus  récents  des  terrains  primaires. 

La  première  partie  du  primaire  supérieur  formant  le  système  carbonifère,  la 
seconde  s'appelle  encore  système  permien. 

Résumé.  —  En  résumé,  une  longue  période  de  sédimentation 
marine  a  donné  d'abord  les  terrains  métamorphisés  du  primaire 
inférieur.  Alors  se  sont  produits  des  plissements  donnant  naissance 
aux  chaînes  de  montag*ftes  huroniennes.  La  mer  les  a  nivelées  et  a 
déposé  d'abord  les  conglomérats,  produits  directs  de  la  destruction 
des  reliefs,  puis  les  sédiments  du  primaire  moyen  et  du  carbonifère 
inférieur,  qui  ont  ensemble  des  kilomètres  d'épaisseur.  Alors  les 
discordances  nous  indiquent  que  se  produisent  les  plissements 
hercyniens,  et  les  couches  suivantes  nous  montrent  que  toute  la 
région  a  émergé  ;  de  nombreuses  forêts  s'y  sont  développées,  dont 
les  débris  ont  formé  la  houille  dans  des  dépressions  lagunaires  d'a- 
bord, lacustres  ensuite.  A  la  fin  du  primaire  supérieur,  les  dépôts 
lagunaires  sont  encore  plus  réduits. 

Ce  Massif  armoricain  soulevé  se  prolongeait  évidemment  à 
rOuest  sur  le  continent  Nord-Atlantique,  à  l'Est  sur  le  bassin  de 
Paris.  Au  trias,  par  suite  des  progrès  de  l'érosion,  les  lagunes  se 
sont  étendues  dans  les  parties  déprimées  de  ce  bassin  de  Paris.  Au 
jurassique,  la  mer  a  envahi  celte  zone  nivelée  et  déprimée  :  sous 
Paris  en  particulier,  à  plusieurs  kilomètres  de  profondeur  on  trou- 
verait, sous  les  terrains  secondaires,  une  plate-forme  granitique  et 
primaire,  prolongement  de  la  pénéplaine  armoricaine  et  constituée 
d'une  façon  analogue. 

Éruptions  primaires  en  Bretagne,  l*"  Roches  de  profondeur  : 
granité.  —  La  roche  éruptive  de  beaucoup  la  plus  importante  en 
Bretagne  est  le  granité,  qui  a  été  mis  à  jour  dans  les  anticlinaux  par 
l'érosion  des  kilomètres  de  terrains  sous  lesquels  il  s'est  solidifié. 
Il  envoie  dans  les  terrains  sédimentaires  voisins  des  filons  atteignant 
parfois  plusieurs  kilomètres  de  large  :  ces  filons,  étant  forcément 
postérieurs  aux  roches  qu'ils  traversent,  donnent  un  premier  rcn- 
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seignement  sur  l'âge  du  granité;  les  roches  que  le  granité  métainor- 
phise  et  auquel  il  est  aussi  postérieur  en  donnent  un  autre;  enfin, 
quand  des  galets  d'un  granité  se  retrouvent  dans  une  couche  de 
terrain,  ce  granité  s'est  formé  avant  cette  couche.  Grâce  à  ces  trois 
sortes  de  données,  on  a  déterminé  l'^'/^'^e  de  beaucoup  de  massifs  gra- 
nitiques ;  quelques-uns  seulement,  dans  le  département  des  Côtes- 
du-Nord,  sont  de  la  fin  du  primaire  inférieur;  quelques  autres,  dans 
les  Gôtes-du-Nord  et  dans  le  Gotentin,  sont  du  primaire  moyen. 
Enfin,  la  plus  grande  partie  des  granités  bretons  date  du  primaire 
supérieur  :  tel  est  en  particulier  le  massif  dont  on  a  étudié  plus  haut 
(p.  23)  l'action  métamorphique  sur  les  schistes  à  Trilobites  de  la 
première  partie  du  primaire  moyen.  C'est  du  carbonifère  aussi  que 
datent  les  granuUtes  :  c'est  un  filon,  isolé  desll?rains  encaissants  par 
l'érosion  marine,  à  laquelle  il  a  mieux  résisté,  qui  forme  l'îlot  du 
Mont-Saint-Michel. 

2**  Roches  superficielles.  —  L'existence  de  roches  de  profondeur  aussi 
nombreuses  et  ayant  envoyé,  surtout  aux  époques  des  grands  plissements,  de 
nombreux  filons  dans  les  terrains  encaissants,  nous  amène  à  penser  qu'il  a  dù 
y  avoir  de  nombreuses  éruptions  superficielles.  C'est  ce  que  montre  l'étude 
des  environs  de  Tréguier,  dans  les  Gôtes-du-Nord;  des  microgabbros,  des  granu- 
lées et  des  andésites  y  existent  à  l'état  de  filons,  mais  on  y  trouve  aussi  les  tufs 
des  andésites,  des  coulées  de  rhyolithes  :  toutes  ces  roches  datent  du  primaire 
inférieur.  D'autres  microgabbros,  des  andésites,  ont  fait  éruption  au  primaire 
moyen,  et  le  granité  et  la  granulite  du  primaire  supérieur  y  terminent  la  série. 
A  Jersey,  on  observe  de  même  non  seulement  des  roches  profondes,  mais  aussi 
des  tufs  et  des  coulées.  Il  en  est  de  même  des  environs  de  la  baie  de  Douar- 
nenez,  où  s'observent  des  diabases  et  des  andésites  du  primaire  moyen,  en 
filons  et  en  coulées  sous-marines  interstratifiées  avec  les  dépôts  sédimentaires, 
puis  des  tufs,  des  cendres  et  des  bombes  de  formation  subaérienne,  enfin  de  nou- 
velles coulées  et  de  nouveaux  tufs  sous-marins. 

Dans  tout  le  Nord  de  la  péninsule  armoricaine  s'observent  des  filons  d'andé- 
site, de  microgabbro  et  de  diorite. 

En  résumé,  la  période  primaire  a  été  marquée  non  seulement  par 
de  grands  mouvements  du  sol,  mais  aussi  par  une  activité  volcanique 
des  plus  intenses. 
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II.  —  Les  terrains  primaires  dans  TArdenne. 

Disposition  générale.  —  L'Ardenne  est  une  pénéplaine  formée  de 
terrains  primaires  plissés  ayant  plusieurs  kilomètres  d'épaisseur; 
elle  a  la  forme  d'un  demi-cercle,  occupant  le  côté  Sud  d'un  de  ses 
diamètres,  qui  va  de  Mons  à  Aix-la-Chapelle  en  passant  par 
Namur.  La  direction  de  ce  diamètre,  à  peu  près  S.O.-N.E,  est  celle 


La  Meuse  a  Dinan  :  vue  de  la  pénéplaine  ardeniiaise. 
(Cliché  Cii.  Vi^LAiN.) 


des  plis.  Il  y  a  deux  synclinaux  principaux,  Tun  très  étroit,  celui  de 
Namur,  appliqué  contre  ce  diamètre;  l'autre  beaucoup  plus  large, 
celui  de  Dinan,  plus  au  Sud.  Ils  sont  séparés  l'un  de  l'autre  par  la 
région  étroite  du  Condroz,  qui  est  un  anticlinal  érodé;  au  Sud  du 
synclinal  de  Dinan  est  la  région  anticlinale  de  Rocroy.  Ces  deux 
synclinaux  présentent,  comme  ceux  de  Bretagne,  de  nombreux  plis 
secondaires. 

La  Meuse  traverse  tout  ce  massif  de  Mézières  à  Namur,  dans 
une  direction  générale  perpendiculaire  aux  plis,  dont  elle  fournit 
une  coupe  d'ensemble.  Puis  elle  tourne  de  90°  et  coule  dans  le 
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synclinal  de  Narnur.  Le  bord  Sud  delà  pénéplaine  dans  laquelle  elle 
pénètre  forme  une  falaise  au-dessus  de  la  plaine  jurassique  :  c'est  la 
conséquence  d'un  relèvement  tertiaire  du  bord  Sud,  comparable  à 
celui  du  Massif  central.  Elle  coule  alors  en  méandres  encaissés,  qui 
s'expliquent  aisément  par  l'approfondissement,  quand  Icrmassif  s'est 
surélevé,  de  méandres  formés  auparavantà  la  surface  de  lapénéplaine. 

1^  Primaire  inférieur,  —  La  Meuse  traverse  d'abord  le  massif 
de  Rocroy,  formé  de  schistes  ardoisiers  exploités,  sans  fossiles,  qui 
correspondent  aux  phyllades  de  Bretagne,  et  ont  des  kilomètres 
d'épaisseur.  Gomme  dans  la  vallée  de  la  Laize,  ils  correspondent  à 
un  anticlinal  nivelé. 


Couche  schématique  générale  N.-S.  de  la  région  ardennaise. 

Les  parties  représentées  au-dessus  de  la  ligne  indiquant  la  surfcjce  actuelle  du  sol  ont  été 
enlevées  par  érosion  et  ne  sont  figurées,  bien  entendu,  que  d'une  façon  hypothétique. 
Bien  que  les  terrains  du  primaire  moyen  de  TArdenne  appartiennent  tous  à  la  2«  par- 
tie du  primaire  moyen,  on  y  a  distingué  sur  le  dessin  deux  moitiés,  l'une  qui  existe 
dans  les  deux  synclinaux^  l'autre  qui  ne  se  trouve  que  dans  celui  de  Dinan. 

2°  Primaire  moyen.  —  Au  Nord  et  au  Sud  reposent  sur  eux,  en 
discordance,  d'abord  des  couches  épaisses  de  conglomérats,  puis 
des  scJnstes  et  des  grès.  Ils  plongent  vers  l'extérieur  de  l'anticlinal 
et  forment  le  fond  des  deux  synclinaux  qui  le  bordent  :  au  Nord,  le 
synclinal  de  Dinan;  au  Sud,  un  synclinal  qui  disparaît  à  peu  de  dis- 
tance sous  les  terrains  jui^assiques.  Mais  ces  couches  ne  correspon* 
dent  pas,  comme  celles  qu'on  trouve  au  contact  des  phyllades  dan& 
la  vallée  de  la  Laize,  à  la  première  partie  du  pinmaire  moyen,  mais 
à  la  seconde,  comme  le  montre  leur  faune.  Les  terrains  de  la  pre- 
mière partie  du  primaire  moyen  manquent  donc  dans  l'Ardenne 
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les  plissements  huroniens  qui  avaient  formé  des  montagnes  de 
phyllades  avaient  produit  son  émersion;  au  début  de  la  seconde,  la 
mer  a  nivelé  et  recouvert  sa  surface,  déposant  d'abord  les  couches 
précédentes,  qui  affleurent  avec  les  schistes  du  primaire  inférieur 
sur  tout  le  Sud-Est  de  l'Ardenne  :  l'absence  totale  de  calcaire  dans 
ces  terrains  en  réduit  la  végétation;  les  schistes  les  rendent  maré- 
cageux :  ils  constituent  la  ?*égion  des  Hautes-' Fagnes. 

A  partir  de  Givet,  sur  les  couches  précédentes  reposent  en  con- 
cordance des  calcaires  à  polypiers  et  des  scliistes  avec  lesquels  se 
termine  le  primaire  moyen. 

3°  Primaire  supérieur.  —  Les  calcaires  et  les  schistes  du  pri- 
maire moyen  supportent,  en  concordance  avec  eux,  des  calcaires 
marins  carbonifères.  L^ensemble  de  ces  terrains  forme,  sur  le  large 
fond  du  synclinal  de  Dinan,  la  région  fertile  et  riche  de  la  Famenne. 

Plus  au  Nord,  les  couches  du  primaire  inférieur  et  moyen  for- 
ment un  bombement,  qui  est  l'anticlinal  du  Condroz;  dans  le  syn- 
clinal de  Namur,  on  retrouve  en  partie  seulement  les  couches  du 
primaire  moyen  surmontées  de  carbonifère  inférieur;  mais  sur  elles 
reposent  les  couches  de  houille  très  épaisses  du  carbonifère  moyen  : 
le  synclinal  de  Namur  est  le  bassin  Jiouiller  franco-belge. 

Les  plissements  hercyniens  dans  l'Ardenne.  —  Toutes  ces 
couches  ont  été  très  plissées,  comme  en  Bretagne,  au  primaire  supé- 
rieur :  les  grands  plis  de  Namur  et  de  Dinan  sont  des  plis  hercyniens. 
Les  premiers  plissements,  à  la  fin  du  carbonifère  inférieur,  ont  été 
relativement  faibles,  comme  l'indique  la  concordance  approximative 
du  carbonifère  moyen  sur  le  carbonifère  inférieur;  mais  ils  ont  eu 
pour  effet  de  faire  émerger  la  région  :  elle  s'est  couverte  de  forêts, 
dont  les  débris  ont  formé  la  houille.  Puis,  vers  la  fin  du  carboni- 
fère moyen,  les  plissements  ont  repris  avec  une  ampleur  nouvelle, 
affectant  la  houille  elle-même.  Les  deux  bords  du  synclinal  de  Na- 
mur ont  alors  été  complètement  appliqués  l'un  contre  l'autre,  et 
des  parties  importantes  de  Tanticlinal  du  Condroz,  arrachées  de 
leur  place,  ont  été  charriées  sur  le  tout.  Ensuite  l'érosion  a  nivelé 
l'ensemble.  Aussi  sur  le  bord  Sud  du  bassin  les  puits  verticaux 
traversent-ils  les  terrains  charriés  du  primaire  moyen  avant  d'at- 
teindre les  couches  de  houille  plus  récentes  qu'eux,  et  ces  couches 
de  houille  sont  plissées  et  brisées  de  mille  façons. 
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En  résumé,  l'histoire  de  l'Ardenne  est  très  analogue  à  l'histoire 
de  la  Bretagne  :  les  seules  différences  sont  d'abord  l'absence  des 
terrains  de  la  première  partie  du  primaire  moyen,  avec,  en  revan- 
che, un  énorme  développement  de  ceux  de  la  seconde  partie.  La 
seconde  est  l'absence  de  dépôts  postérieurs  au  carbonifère  moyen, 


Écaille  charriée  de  dévonien, 
calcaire  carbonifère  et  houiller 


Coupe  schématique  N.-S.  du  bassin  houiller  franco-belge  à  TO.  de  l  Ardenne. 
En  noir  les  couches  à  houille. 

la  région  étant  dès  lors  émergée.  La  troisième,  enfin,  est  la  rareté 
des  roches  éruptives  :  un  pointement  granitique  indique  toutefois 
que  des  masses  de  granité  y  existent  en  profondeur  comme  en  Bre- 
tagne, mais  l'érosion  s'est  arrêtée  à  un  niveau  supérieur  au  niveau 
breton  et  ne  les  a  pas  dénudées. 


Schéma  du  charriage  suivi  d'érosion  qui  a  donné  la  disposition 
des  terrains  précédents. 

Le  bassin  houiller  franco-belge,  —  Comme  la  Bretagne,  l'Ar- 
denne est  en  continuité  avec  le  sous-sol  primaire  et  éruptif  du 
bassin  de  Paris.  En  particulier,  quand  on  suit  vers  l'Ouest  le  syn- 
clinal de  Namur,  il  disparaît  à  son  tour  sous  les  terrains  du  crétacé 
supérieur,  et  dans  les  exploitations  françaises  les  puits  traversent 
d'abord  le  crétacé  (qu'on  appelle  les  tiiorts  terrains)^  avant  d'arriver 
à  la  houille;  les  puits  situés  sur  le  bord  Sud  doivent  traverser  de 
plus  les  paquets  charriés  du  primaire  moyen.  Ce  synclinal  profond, 
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jalonné  par  les  diverses  concessions  minières,  se  suit  jusque  dans 
le  Boulonnais,  où  les  terrains  primaires  affleurent  à  nouveau  sous 
le  crétacé  et  le  jurassique  et  où  le  calcaire  carbonifère  est  exploité 
comme  marbre. 

Cet  affleurement  est  dû  à  des  plissements  produits  beaucoup  plus 
tard,  car  le  jurassique  même  est  plissé,  comme  dans  le  pays  de 
Bray  :  il  s'est  formé  un  anticlinal  avec  exhaussement  du  soubasse- 
ment primaire,  qu'ensuite  l'érosion  a  mis  à  nu. 

Les  couches  de  houille  du  bassin  franco  belge  sont  fort  impor- 
tantes :  tout  le  monde  connaît  les  noms  d'Anzin,  de  Gourrières,  de 
Mons,  de  Charleroi.  Aux  environs  de  Lens,  le  carbonifère  moyen 
a  une  épaisseur  de  2  kilomètres  :  on  y  trouve  67  couches  de  char- 
bon, dont  l'épaisseur  totale  est  de  61  mètres.  Tout  le  reste  est  formé 
de  conglomérats,  de  schistes  et  d'argiles.  Chaque  couche  s'est  dépo- 
sée sur  des  scJiistes  où  l'on  trouve  de  nombreuses  racines  et  a  été 
recouverte  de  schistes  ou  de  grès  riches  en  tiges  et  en  feuilles.  A 
divers  niveaux  les  schistes  et  les  grès  contiennent  des  fossiles  ani- 
maux :  à  la  base  il  en  est  de  nettement  marins;  ensuite  ce  sont  des 
animaux  d'eau  saumâtre  et  d'eau  douce  :  le  synclinal  formait  donc 
une  sorte  de  golfe  allongé  ou  d'estuaire  dans  lequel  des  fleuves 
amenaient  les  débris  des  forêts  voisines  en  même  temps  que  des 
alluvions  épaisses;  la  mer  l'a  parfois  envahi,  mais  au  début  seule- 
ment. 


Formation  de  la  houille.  —  La  houille  elle-même  est  formée  de  végétaux 
décomposés;  encore  aujourd'hui  les  végétaux  tombés  dans  la  vase  des  marais 
sont  la  proie  de  microbes  qui  se  présentent  au  microscope  sous  la  forme  d'une 
agglomération  de  points  arrondis  de  quelques  millièmes  de  millimètre;  un  des 
résultats  de  la  décomposition  est  la  formation  de  «  gaz  des  marais  »,  qui  se 
dégage  en  bulles  quand  on  agite  la  vase  et  qu'on  appelle  en  chimie  du  formène; 
cette  transformation  s'appelle  la  fermentation  formënique.  Or,  dans  la  houille 
est  encore  emmagasiné  le  «  grisou  »,  qui  produit  souvent  de  terribles  explosions 
dans  les  mines,  et  qui  n'est  autre  que  du  formène.  D'autre  part,  certaines  tiges 
se  sont  souvent  incrustées  de  silice  ou  de  sels  de  fer,  au  début  de  leur  décom- 
position, au  point  qu'elles  ont  été  protégées  de  toute  altération  postérieure;  si 
l'on  en  fait  des  coupes  minces  comme  pour  les  roches,  on  observe  au  microscope 
les  détails  de  structure  les  plus  minutieux  et  l'on  y  constate  la  présence  des 
microbes.  —  A  cette  fermentation  forméniquc,  qui  est  le  phénomène  fondamen- 
tal, s'est  jointe  l'action  de  la  pression  :  certaines  tiges  ont  été  à  demi  silicifiées 
seulement,  le  reste  étant  transformé  en  houille  :  cette  dernière  partie  est  alors 
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très  réduite,  très  compacte  :  c'est  un  aggl( 
tion  forménique.  C'est  surtout  cette  pres- 
sion qui  a  rendu  presque  méconnaissa- 
bles, dans  la  houille  proprement  dite,  les 
végétaux  qui  la  constituent,  et  qui  ont 
laissé  dans  les  schistes  encaissants  des 
empreintes  si  nombreuses  et  si  nettes.  Ce 
sont  les  gaz  produits  par  ces  fermenta- 
tions et  qui  n'ont  pu  se  dégager  qu'on 
sépare  en  calcinant  la  houille  en  vase 
clos  :  leur  ensemble  forme  le^a^  d'éclai- 
rage. On  appelle  charbons  à  gaz  ceux  qui 
en  contiennent  plus  de  30  p.  100;  char- 
bons gras,  de  30  à  17  p.  100;  charbons 
demi-gras,  ceux  qui  en  contiennent  de  17 
à  10;  charbons  maigres,  ceux  qui  en  con- 
tiennent de  10  à  8.  On  trouve  de  tous  dans 
le  bassin  franco-belge,  dans  l'ordre  pré- 
cédent, les  derniers  étant  les  plus  anciens. 


éré  des  produits  de  la  fermenta- 


Coupe  dans  une  plante  de  la  houille. 
Dans  les  cellules  de  ces  plaates  sont  des 
microbes  fossiles  se  présentant  sous 
forme  de  points. 


III.  —  Les  terrains  prîinaîres  dans  le  Massif  central. 

Disposition  générale.  —  Avant  les  phénomènes  tertiaires  qui 
Tont  réaccidenfé  (effondrements  de  la  Limagne  et  du  Forez,  forma- 
tion de  chaînes  de  montagnes  volcaniques  et  relèvement  de  ses 
bords  Est  et  Sud),  tout  le  Massif  central  formait  une  pénéplaine 
qui  s'est  creusée  depuis  de  vallées  souvent  profondes,  et  dont  le 
Limousin  actuel  nous  donne  une  image  exacte.  Le  sol  de  cette 
pénéplaine  est  formé  surtout  de  granité  et  de  schistes»  cristallins; 
toutefois,  les  plis  hercyniens  s'y  manifestent  par  des  bandes  sédi- 
mentaires  étroites  dans  lesquelles  on  retrouve  les  terrains  de  la  fin  du 
primaire  moyen  et  ceux  du  primaire  supérieur  :  sa  flore  indique  que 
la  houille  date  du  carbonifère  supérieur,  et  qu'elle  est  par  suite  pos- 
térieure à  celle  du  bassin  franco-belge  et  au  plissement  hercynien. 

Les  plis  de  la  région  Ouest  sont  dans  le  prolongement  de  ceux  de 
la  Bretagne,  et  il  en  est  ainsi  jusqu'à  la  rencontre  d'une  grande  cas- 
sure dirigée  presque  Nord-Sud,  allant  de  Champagnac  (au  N.-O.  du 
Cantal)  jusqu'à  Moulins,  en  suivant  le  bord  Ouest  des  monts  d'Au- 
vergne. Cette  cassure  est  jalonnée  par  plusieurs  bassins  houillers, 
dont  les  principaux  sont  ceux  de  Champagnac  et  de  Commentry.  A 
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l'Est  de  celte  faille,  les  plis  prennent  une  direction  parallèle  à  ceux 
de  l'Ardenne  :  les  principaux  sont  cenxà' Aatun  et  du  Creusot;  le  pli 
du  Beaujolais,  interrompu  par  de  multiples  et  énormes  décroche- 
ments horizontaux,  dont  certains  ont  plus  de  30  kilomètres  de  rejet; 
et  le  pli  de  Saint- Etienne;  et  plus  au  Sud  ceux  de  la  Montagne  Noire. 


PÉNÉPLAINE    DE    LA    PARTIE    OUEST    DU    MaSSIF  CENTRAL. 

(Cliché  Gii.  VÉLAiN.) 

Environs  do  Néris,  au  S.-E.  de  Montliiçon  (Allier)  :  pays  nivelé  dans  l'ensemble  ; 
modelé  de  détail  formé  de  larges  dômes  granitiques. 

Il  résulte  de  là,  malgré  les  lacunes  de  nos  connaissances  dues  à 
ce  que  le  soubassement  primaire  du  bassin  de  Paris  nous  est  caché 
par  les  terrains  plus  récents,  que  nous  pouvons  dresser  la  carte 
approximative  des  grands  plis  du  primaire  supérieur,  et  par  suite 
la  direction  des  hautes  chaînes  nivelées  depuis  :  ces  plis  ont  en 
France  la  forme  d'un  V  d'autant  plus  accusé  que  ces  plis  sont  plus 
méridionaux;  ils  se  resserraient  à  l'Ouest  de  la  péninsule  armori- 
caine. (Voir  p.  245.) 
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Primaire  inférieur  et  moyen.  —  Les  terrains  du  primaire  inférieur  et  de  la 
première  moitié  du  primaire  moyen  manquent  presque  partout  dans  le  Massif 
central,  sauf  en  quelques  points  et  dans  la  Montagne  Noire,  où  ils  sont  bien  déve- 
loppés :  à  l'inverse  de  ce  qui  s'est  produit  dans  l'Ardenne,  l'érosion  a  atteint  un 
niveaû  plus  profond  qu'en  Bretagne,  mettant  à  nu  presque  partout  le  granité 
et  les  schistes  cristallins;  de  plus,  il  est  probable  que  ces  schistes  cristallins 
représentent  non  seulement  la  première  partie  du  primaire  inférieur,  comme  en 


Gorges  du  Cher,  à  Saint-Genest,  en  amont  de  Montluçon,  creusées 
dans  la  pénéplaine  cristalline  de  la  Combraille. 
(Cliché  Cri.  Vélain.) 

Bretagne,  mais  tout  le  primaire  inférieur  et  la  plus  grande  partie  du  primaire 
moyen.  L'âge  de  la  plupart  des  granités  est,  par  suite,  inconnu  dans  le  Massif 
central. 

Primaire  supérieur.  —  Les  terrains  du  primaire  supérieur  sont,  en  revan^ 
che,  importants  à  étudier  :  le  carbonifère  inférieur  est  représenté  par  des  grès  à 
anthracite  et  des  tufs  trachytiques  dans  les  plis  d'Autun  et  du  Beaujolais;  la 
région  était  donc  déjà  émergée,  et  d'importantes  éruptions  volcaniques  s'y  pro- 
duisaient. Le  carbonifère  moyen  n'est  représenté  que  par  des  tufs  et  des  coulées 
trachytiques  et  andésitiques,  et  le  carbonifère  supérieur  est  représenté  par  des 
grès,  des  schistes  et  de  la  houille  formant  un  grand  nombre  de  bassins  houiîlers, 
situés  dans  la  plupart  des  fonds  de  plis  et  des  cassures,  et  dont  les  plus  larges 
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sont  ceux  du  Creusot  et  de  Saint-Etienne.  Ces  bassins  correspondaient  à  des 
dépressions  lacustres  où  les  fleuves  amenaient  les  débris  des  forêts  qui  cou- 
vraient les  hautes  montagnes  produites  par  les  plissements  hercyniens,  débris 
qui  s'ajoutaient  au  produit  de  la  décomposition  sur  place  des  végétaux  lacustres. 

Pendant  cette  période,  de  nombreux  filons  de  microgranite  ont  injecté  les  cas- 
sures, et  des  coulées  de  rhyolithes  montrent  la  continuation  de  l'activité  éruptive. 

Les  terrains  delà  seconde  partie  du  primaire  supérieur  (/?er7«/ew)  contiennent 
aussi  des  trachytes,  des  andésites  et  des  rhyolithes;  mais  les  sédiments  lacustres- 


Coupe  du  bassin  houiller  de  Saint-Étienne.    Poissons  Ganoïdes;  en  les  distil- 


pétrole,  ayant  son  origine  dans  les  produits  de  .décomposition  des  êtres  vivants  ; 
puis  des  grès  et  des  argiles  rouges  sans  fossiles. 

IV.  —  Les  terrains  primaires  dans  les  Vosges  cristallines» 

Analogie  avec  le  Massif  central.  —  Une  vue  d'ensemble  des 
Vosges  cristallines  montre  que  leur  profil  général  est  un  profil  adouci 
de  pénéplaine,  où  l'érosion  a  modelé  dans  le  granité  les  courbes 
tranquilles  des  ballons.  Il  en  est  de  même  de  la  Forêt  Noire.  Si  Ton 
restitue  par  la  pensée  leur  voûte  commune  effondrée  au  tertiaire 
dans  la  fosse  du  Rhin,  on  a  un  ensemble  comparable  au  Limousin 
par  exemple.  On  a  vu  d'ailleurs  qu'il  était  bien  nivelé  dès  le  trias  et 
le  jurassique,  où  la  mer  l'a  recouvert  de  sédiments;  ces  sédiments 
ont  été  enlevés  depuis  en  grande  partie  par  érosion,  mais  on  en 
retrouve  des  paquets  incomplètement  effondrés  dans  la  vallée  du 
Rhin.  (Voir  p.  142.) 

On  retrouve  dans  les  Vosges  deux  plis  primaires,  ceux  de  Saint-- 
Dlé  et  de  Guebwiller,  dont  les  prolongements  exacts  se  retrouvent 
dans  la  Forêt  Noire,  et  qui  prolongent  eux-mêmes  les  plis  d'Autun 
et  du  Creusot.  Ils  sont  remplis  comme  eux  par  des  sédiments,  des 
roches  éruptives  et  des  tufs  du  primaire  supérieur.  Le  massif  Vos- 
ges-Forêt-Noire est  donc  comme  les  précédents  un  reste  nivelé  des 
chaînes  hercyniennes. 


§     se  sont  bien  développés  surtout 
dans  les  plis  d'Autun  et  du  Greu- 
\^   sot,  et  ont  atteint  des  kilomètres- 


\  d'épaisseur  ;  ce  sont  à  la  base  des 
\  schistes  bitumineux  riches  en  vé- 
\    gétaux,  en  Vertébrés  terrestres  et 


lant,  on  en  extrayait  autrefois  du 


Le  Massif  de  la  Serre.  —  Entre  les  Vosges  et  le  bord  du  Massif  central  émerge 
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d'ailleurs  sur  le  bord  du  Jura,  au  nord  de  Dôle,  un  massif  de  quelques  kilomè- 
tres carrés  formé  de  schistes  cristallins,  de  primaire  supérieur  et  de  trias,  reste 
moins  effondré  du  soubassement  qui  relie  en  profondeur  ces  massifs  anciens, 
entre  eux.  C'est  le  massif  de  la  Serre. 


Profil  vosgien. 
(Phot.  ND.) 
Saint-Maurice  et  la  vallée  du  Tliillot. 


V^,  —  Les  terrains  prîmaîres  dans  les  Pyrénées 
et  les  Alpes. 

Disposition  générale.  —  Les  terrains  primaires  s'observent  dans 
les  Pyrénées  et  dans  les  Alpes,  où  ils  ont  été  plissés  et  brisés  au 
primaire  d'abord  et  au  tertiaire  plus  tard. 

Dans  les  Pyrénées  on  retrouve  les  sédiments  marins  fossilifères 
et  très  épais  du  primaire  inférieur  et  moyen;  dans  la  partie  supé- 
rieure on  observe  des  couches  à  anthracite  indiquant  Témersion 
due  aux  plissements  de  l'époque. 

Dans  les  Alpes  le  primaire  supérieur  seul  se  retrouve  représenté 
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dans  le  Briançonnais  par  des  couches  de  grès  à  végétaux  et  d'anthra- 
cite, indiquant  la  même  émersion.  Il  est  vraisemblable  que  toutes 
les  couches  antérieures  ont  été  métamorphisées. 

Le  primaire  supérieur  lui-même  est  métamorphisé  dans  la  zone 
du  Piémont  et  forme  une  partie  des  schistes  lustrés. 


CHAPITRE 


II 


LES  TERRAINS  PRIMAIRES  DANS  LE  MONDE 


SOMMAIRE 

lo  Les  zones  de  plissement.  —  Tandis  qu'au  tertiaire  il  n'y  a  eu  qu'une 
série  de  plissements,  il  y  en  a  trois  au  primaire,  qui  sont  : 
1«  Les  plissements  hercyniens  au  primaire  supérieur; 
2"  Les  plissements  calédoniens  au  primaire  moyen  ; 
3°  Les  plissements  huroniens  au  primaire  inférieur. 

Les  zones  plissées  ont  dans  les  grandes  lignes  la  même  forme  que  la 
zone  alpine,  sur  laquelle  empiète  le  plissement  hercynien;  mais  en  géné- 
ral elles  forment  des  bandes  plus  septentrionales,  d'autant  plus  qu'elles 
sont  plus  anciennes. 

Les  chaînes  dues  à  ces  plissements  sont  toutes  transformées  en  pénéplaines  dans  les 
parties  qui  n'ont  pas  été  recouvertes  par  les  sédiments  plus  récents  :  les 
pénéplaines  françaises  sont  des  parties  de  la  zone  hercynienne  ;  l'Ecosse 
et  la  Norvège,  de  la  zone  calédonienne;  le  Canada,  la  Finlande,  de  la 
zone  huronienne. 

Les  parties  non  plissées  depuis  le  primaire  inférieur,  qui  ont  formé  des 
môles  rigides  pendant  la  plus  grande  partie  des  époques  géologiques, 
sont  en  conséquence  le  môle  Nord- Atlantique,  lemdJe  sino-sibérien  pour  l'hé- 
misphère Nord;  le  môle  africano-brésilien  et  le  môle  australo-indo-malgache 
pour  l'hémisphère  Sud;  enfin  il  a  dû  y  avoir  un  môle  Pacifique.  Entre  eux 
sont  naturellement  les  zones  plastiques,  plissées  depuis. 

II.  Contours  des  terres  et  des  mers  au  primaire.  —  D'une  façon  géné- 
rale, les  môles  précédents  sont  émergés  au  primaire  ou  couverts  de  mers 
peu  profondes  lors  des  transgressions  marines.  Les  zones  plastiques 
situées  entre  eux  sont,  au  contraire,  couvertes  de  dépôts  dont  l'épais- 
seur se  mesure  par  kilomètres  :  elles  étaient  recouvertes  par  les  mers 
importantes.  Ces  mers  sont  donc  surtout  la  mer  Centrale  et  un  océan 
circumpacifique  ou  Pacifique,  et  sans  doute  un  océan  Arctique.  Ces  zones 
plastiques,  qui  sont  aussi  les  zones  de  mers  profondes,  sont  appelées  géosynclinaux. 

III.  Goneluslon  générale  de  l'étude  des  terrains.  —  En  résumé,  toutes 
les  variations  des  terres  et  des  mers  observées  pendant  les  périodes  géo- 
logiques tiennent  :  l""  aux  plissements  des  géosynclinaux;  2°  au  morcel- 
lement des  môles  rigides  par  effondrements. 
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I.  —  Les  zones  de  plissements  primaires. 

I.  Plissement  du  primaire  supérieur  ou  plissement  hercynien. 

—  L'étude  de  la  France  a  montré  comment  elle  a  été  tout  entière 
plissée  à  l'époque  carbonifère,  et  transformée  en  une  chaîne  monta- 
gneuse où  des  sédiments  lacustres  ou  lagunaires,  parmi  lesquels  la 
houille,  se  sont  produits  seuls  ensuite.  Elle  fait  donc  tout  entière 
partie  de  la  zone  des  plissements  hercyniens. 
Zone  rigide  depuis  le  primaire  supérieur,  ou  hercynienne  ;  com- 
paraison avec  la  zone  al- 
pine. —  Mais  la  partie  Sud, 
formée  par  les  Pyrénées  et 
les  Alpes,  a  été  de  nouveau 
plissée  au  tertiaire;  elle  fait 
déjà  partie  de  \di  zone  alpine, 
et  Ton  a  vu  que  les  caractè- 
res de  cette  zone  sont  en 
somme  que  tous  les  terrains 
jusqu'au  milieu  du  tertiaire 
y  sont  plissés,  tandis  que  les 
terrains  situés  au-dessus  ne 
le  sont  pas  ;  on  peut  dire  que 
Les  zones  de  plissements  en  Europe.        ^        une  zone  rigide  depuis 

le  milieu  du  tertiaire  :  non 
point  qu'elle  ait  été  complètement  stable,  mais  elle  n'a  subi  dépuis 
que  de  légères  ondulations,  les  seuls  grands  mouvements  étant  des 
fractures,  des  effondrements  avec  brisure  des  terrains,  dus  préci- 
sément à  un  manque  de  plasticité. 

La  partie  située  au  Nord  des  Pyrénées  et  des  Alpes,  au  contraire, 
n'a  plus  été  jamais  plissée  depuis  le  carbonifère  supérieur;  les  ter- 
rains antérieurs  à  cette  époque  sont  très  plissés,  les  postérieurs  à 
peu  près  horizontaux;  c'est  une  zone  rigide  depuis  le  carbonifère 
supérieur.  Non  point  qu'elle  ait  été  complètement  stable;  mais  s'il  y 
a  eu  des  ondulations  dans  le  bassin  de  Paris,  par  exemple,  elles  ont 
été  peu  importantes;  et  les  effondrements  comme  ceux  de  la  vallée 
du  Uliin,  les  surélévations  en  masse  avec  fractures  comme  celles 
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des  bords  Sud  et  Est  du  Massif  central,  indiquent  précisément  un 
manque  de  plasticité.  C'est  celte  partie  qu'on  appelle  zone  Jiercy^ 
nienne;  elle  ne  comprend  donc  qu'une  partie  de  la  région  des  plis- 
sements hercyniens. 

La  zone  hercynienne  ainsi  définie  comprend  non  seulement  la 
plus  grande  partie  de  la  France,  mais  le  Sud  de  l'Angleterre  et  de 
rirlande,  tout  le  Sud  de  l'Allemagne  jusqu'en  Silésie,  bref,  toute 
une  longue  bande  bordant  au  Nord  la  zone  alpine;  on  en  suit  le 
prolongement  en  Amérique,  où  elle  forme  les  monts  Apalaches,  et  en 
Asie;  l'Oural  en  est  une  partie. 


Les  zones  de  plissement  dans  le  monde. 


Avant  le  plissement  s'étaient  accumulés  dans  cette  zone  des  sédi- 
ments dont  l'épaisseur  totale,  que  les  plis  nous  permettent  de  mesu- 
rer approximativement,  se  chiffre  par  dizaines  de  kilomètres;  on  a 
vu  qu'il  en  était  de  même  dans  la  zone  alpine  pour  les  terrains  anté- 
rieurs aux  plissements  tertiaires. 

II.  Plissements  du  primaire  moyen  et  zone  calédonienne.  — Au 
Nord  de  la  zone  précédente,  en  Ecosse  et  en  Norwège,  on  observe 
que  les  terrains,  jusqu'au  milieu  du  primaire  moyen,  sont  très  plissés, 
brisés  et  charriés,  tandis  que  les  terrains  de  la  seconde  partie  du 
primaire  moyen  sont  à  peu  près  horizontaux.  C'est  une  zone  rigide 
depuis  le  primaire  moyen;  on  l'appelle  encore  zone  calédonienne.  Les 
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plissements  du  primaire  moyen  ou  plissements  calédoniens  se  sont, 
du  reste,  étendus  plus  au  Sud,  et  cette  zone  calédonienne  n'est  qu'une 
partie  de  la  région  plissée  au  primaire  moyen. 

Ces  plissements  ont  formé  une  haute  chaîne  au  pied  de  laquelle  il  s'est  formé 
pendant  la  seconde  partie  du  primaire  moyen  (dévonien)  des  dépôts  lagunaires 
et  lacustres  :  ce  sont  les  dépôts  du  uieiix  grès  rouge,  qui  atteignent  des  kilomè-f 
très  d'épaisseur. 

Des  traces  de  cette  zone,  moins  bien  connue,  semblent  se  retrou- 
ver en  d'autres  points  au  Nord  de  la  zone  précédente. 
III.  Plissements  du  primaire  inférieur  et  zone  huronienne.  — 

Enfin,  plus  au  Nord  encore,  dans  le  Canada,  la  Suède,  la  Finlande  et 
le  Nord  de  la  Russie  et  la  Sibérie,  affleurent  des  schistes  cristallins 
très  plissés  recouverts  de  couches  horizontales  de  la  seconde  partie 
du  primaire  inférieur  ;  ces  zones  ont  donc  étéplissées,  peut-être  un 
grand  nombre  de  fois,  pendant  la  première  partie  du  primaire  infé- 
rieur, mais  depuis  sont  restées  rigides.  Ces  premiers  plissements 
les  avaient  naturellement  transformées  en  montagnes,  mais  qui  sont 
aujourd'hui  si  complètement  érodées  qu'elles  sont  presque  aplanies 
et  que  le  régime  hydrographique  même  y  est  assez  mal  défini.  Les 
terrains  de  la  seconde  partie  du  primaire  inférieur  sont,  non  pas  des 
phyllades,  comme  dans  nos  régions,  mais  des  conglomérats  ayant 
plusieurs  kilomètres  d'épaisseur.  Ces  régions  constituent  donc  une 
zone  rigide  depuis  le  primaire  inférieur,  qu'on  appelle  encore  zone 
Jiuronienne , 

Les  plissements  huroniens,  qui  ont  duré  sans  doute  pendant  tout 
le  primaire  inférieur,  se  sont  fait  sentir  au  Sud  de  cette  zone,  qui 
n'est  qu'une  partie  de  la  région  plissée  alors  et  à  des  dates  varia- 
bles :  tel  est  celui  qui,  en  Bretagne,  a  mis  en  discordance  le  primaire 
moyen  sur  les  phyllades. 

Môles  rigides  depuis  le  primaire  inférieur.  Môle  Nord-atlan- 
tique, môle  sino-sibérien.  —  L'Atlantique  ne  s'étant  formé  qu'au 
tertiaire,  le  Canada,  le  Groenland,  la  Suède,  la  Finlande  et  le  Nord 
de  la  Russie  formaient  un  môle  rigide  depuis  le  primaire  infé- 
rieur :  on  peut  l'appeler  le  môle  Nord-atlantique;  ses  deux  parties, 
actuellement  séparées  par  l'effondrement  tertiaire  de  l'Atlantique, 
ont  été  appelées  le  bouclier  haltique  et  le  bouclier  canadien. 


LES  ZONES  DE  P  LI S  S  E  M  E  N  T  S  P  RI  M  AI  RE  S  2G7 

La  Sibérie  et  le  Nord  de  la  Chine  ont  formé  de  même  le  môle  sîno 
sibérien.  Entre  lui  et  le  môle  Nord-allanlique  est  la  zone  pl/ssce  de 
l'Oural, 

A  ces  deux  môles,  les  plissements  successifs  du  primaire  ont 
ajouté  d'abord  la  bande  rigide  depuis  le  primaire  moyen,  puis  la 
bande  rigide  depuis  le  primaire  supérieur;  ensuite  les  plissements 
tertiaires  y  ont  ajouté  la  zone  alpine,  qui  semble  devenue  rigide 
depuis  le  tertiaire  supérieur. 

En  d'autres  termes^  ces  deux  môles  sont  limités  au  Sud  depuis  le 
primaire  inférieur  par  une  zone  plastique  qui  se  localise  de  plus  en 
plus  vers  le  Sud. 

IV,  Plissements  de  l'hémisphère  Sud.  —  Môle  africano-brési- 
lien;  môle  australo-indo-malgache.  —  La  géologie  de  l'hémis- 
phère Sud  est  beaucoup  moins  bien  connue  que  celle  de  l'hémis- 
phère Nord.  Toutefois,  à  l'Est  des  chaînes  alpines  des  Andes  [qui 
à  leurs  deux  extrémités  s'infléchissent  vers  l'Est,  au  Nord  vers  les 
Antilles,  au  Sud  vers  le  cap  Horn),  on  trouve  une  zone  rigide  depuis 
le  primaire  supérieur  ;  ])lus  à  l'Est  encore  une  zone  rigide  depuis  le 
primaire  moyen.  Le  Brésil  lui-même  est  un  môle  rigide  depuis  le 
primaire  inférieur,  où  sur  les  schistes  cristallins  plissés  tous  les 
dépôts  primaires  sont  horizontaux. —  L'Afrique  méridionale  est  de 
même  recouverte  de  terrains  primaires  horizontaux;  comme  l'Atlan- 
tique Sud  est  dû  à  des  effondrements  secondaires,  l'Afrique  méri- 
dionale et  le  Brésil  constituent  par  leur  ensemble  le  môle  africano" 
brésilien. 

Dans  le  Sud  de  l'Afrique  et  sur  les  bords  du  canal  de  Mozambi- 
que, les  plissements  hercyniens  se  sont  manifestés,  et  la  région  du 
canal  de  Mozambique  sépare  le  môle  africano-brésilien  d'un  môle 
situé  plus  à  l'Est,  et  qui  est  formé  par  Madagascar,  l'Inde  pénin- 
sulaire et  l'Australie.  L'Océan  Indien  n'a,  en  effet,  séparé  ces  ré- 
gions qu'au  jurassique  en  s'effondrant,  et  toutes  trois  sont  formées 
d'un  noyau  de  schistes  cristallins  plissés  recouverts  par  endroits 
de  couches  primaires  horizontales.  C'est  le  môle  australe ^indo* 
malgache. 

Entre  ces  deux  môles  du  Nord  et  ces  deux  môles  du  Sud  s'étend 
la  zone  plastique  déjà  indiquée,  qui  a  été  plissée  au  primaire  et  au 
tertiaire;  chacun  de  ces  plissements  a  ajouté  au  bord  des  môles 
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septentrionaux  une  bande  désormais  rigide  et  localisant  la  partie 
plastique  de  plus  en  plus  vers  le  Sud. 

Môle  pacifique.  —  Enfin,  il  a  dû  exister  vraisemblablement  sur 
l'emplacement  du  Pacifique  un  môle  rigide  effondré  depuis  et  sur 
les  bords  duquel  se  sont  moulés  les  plissements  circumpacifî- 
ques. 

Roches  éruptives  primaires.  —  Les  dislocations  du  sol,  si 


Carte  du  monde  au  carbonifère  inférieur. 


grandes  au  primaire,  ont  été  accompagnées  de  la  venue  d'un  grand 
nombre  de  roches  volcaniques;  en  Angleterre,  par  exemple,  il  y  a 
des  tufs  du  primaire  moyen  épais  de  3  kilomètres,  et  des  éruptions 
de  même  importance  ont  eu  lieu  à  diverses  époques  du  primaire, 
comme  en  Bretagne. 

II.  —  Contours  des  terres  et  des  mers 
à  Tépoque  primaire. 

Môles  et  aires  continentales;  zones  plastiques  et  mers  pro- 
fondes. —  Les  terrains  primaires  étant  fort  souvent  cachés  par  des 
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terrains  plus  récents  ou  métamorphisés ,  les  documents  que  nous 
possédons  sur  leurré- 
partition  sont  moins 
nombreux  que  pour 
les  périodes  précé- 
dentes, et  Ton  ne  peut 
indiquer  que  la  dis- 
position très  générale 
des  principaux  conti- 
nents et  océans. 

Pendant  tout  le  pri- 
maire, ou  bien  les  mô- 
les rigides  précédents 
ont  été  émergés,  ou 
bien  ils  ont  été  re- 
couverts de  dépôts 
relativement  côtiers 
restés  depuis  horizon- 
taux. Au  contraire, 
dans  les  zones  plasti- 
ques qui  les  séparent, 
les  dépôts  correspon- 
dent à  des  mers  plus 
profondes  et  dont  le 
fond  se  déprimait  à 
mesure  que  s'y  entas- 
saient des  dizaines  de 
kilomètres  de  dépôts.  Canon  du  Colorado. 

Il  y  avait  comme  mers  canons,  dont  certains  ont  2  km.  de  profondeur,  ont  été 
creusés  dans  une  série  découches  horizontales  atteignant 
près  d'une  dizaine  de  kilomètres  d'épaisseur  totale  et  cor- 
respondant à  une  sédimentation  continue  du  début  du 
primaire  moyen  jusqu'au  crétacé.  Au  tertiaire  ils  ont  été 
non  plissés,  mais  faillés  ;  certaines  failles  ont  300  km.,  et 
des  paquets  de  terrains  ont  glissé  le  long  de  ces  failles  de 
4  km.  :  le  tertiaire  d'un  côté  d'une  faille  est  parfois  plus 
bas  que  le  carbonifère  de  l'autre  côté.  C'est  surtout  dans 
les  calcaires  carbonifères  que  les  canons  sont  très  en- 
caissés. 


profondesl'Océan  cir- 
cumpacitîque  ou  Paci- 
fique, et  une  mer  Cen- 
trale comme  aujurassi- 
que  ;  mais,  suivant  les 
époques,  ces  mers  ont 
plus  ou  moins  envahi 
les  môles  précédents.  Leurs  contours  exacts  sont  d'ailleurs  peu  connus. 
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Exemples  de  dépôts  primaires.  —  Parmi  les  dépôts  les  plus  importants  qui 
se  sont  formés  au  primaire,  nous  signalerons  les  couches  horizontales  des  môles 
stables  :  telles  sont  les  couches  dans  lesquelles  ont  été  creusées  les  gorges  du 
Niagara  pour  le  bouclier  canadien;  et  pour  le  bouclier  baltique,  les  couches 
horizontales  de  Russie  qui  n'ont  jamais  été  modifiées  par  aucun  plissement,  par 
aucun  métamorphisme.  Tandis  que  les  roches  primaires  de  nos  pays  ont  presque 
toujours  un  aspect  et  une  dureté  relatives  caractéristiques,  que  les  calcaires 

Z       :         -      r———  —       -        -      —  ■ 


Plateau  du  Karroo  (Afrique  australe). 
Région  aride  et  désertique,  à  une  altitude  d'environ  1  300  m.  Grès  horizontaux  découpés 
par  Térosion  en  cimes  tabulaires  :  dépôts  continentaux  datant  de  la  fin  du  primaire  et 
du  début  du  secondaire. 

sont  souvent  transformés  en  marbres,  les  argiles  en  schistes,  les  sables  en  grès 
ou  en  quartzites  par  un  commencement  de  métamorphisme  dû  à  leur  séjour  en 
profondeur,  aux  plissements,  et  à  une  action  faible  encore  des  fumerolles  pro- 
fondes, ces  terrains  de  Russie  ont  conserve  une  fraîcheur  remarquable,  et  à 
première  vue  on  les  croirait  tertiaires  ou  quaternaires  :  il  y  a  des  argiles,  des 
sables,  de  la  tourbe,  dans  lesquels  on  est  étonné  de  trouver  des  Trilobites.  De 
même  dans  les  môles  de  l'hémisphère  Sud,  au  Brésil,  dans  l'Afrique  du  Sud  et 
dans  rinde,  des  dépôts  lagunaires  et  lacustres  épais  de  plusieurs  kilomètres 
et  horizontaux  forment  une  série  continue  allant  du  primaire  moyen  jusqu'au 
jurassique. 


CONCLUSIONS  GÉNÉRALES  DE  VÉTUDE  DES  TERRAINS  271 


Une  autre  catégorie  importante  de  dépôts  sont  les  dépôts  marins  de  la  fin  du 
primaire,  après  les  plissements  hercyniens. 

Chacun  des  plissements  précédents  a  fait  surgir,  en  effet,  une  zone  monta- 
gneuse au  Nord  de  la  mer  Centrale;  dans  cette  zone  se  sont  formées  des  lagunes 
ou  des  lacs  :  c'est  ainsi  que  se  sont  formées  les  couches  du  Tieux  grès  rouge 
après  les  plissements  du  primaire  moyen,  les  couches  de  houille,  de  schistes  et 
de  grès  de  nos  bassins  houillers,  pendant  et  après  le  plissement  du  primaire 
supérieur.  La  mer  Centrale,  après  chacun  de  ces  plissements,  se  cantonne  de 
plus  en  plus  vers  le  Sud.  C'est  ainsi  que  nous  n'avons  décrit  en  France,  à  la 
fin  du  primaire,  que  des  dépôts  lagunaires  :  la  plus  grande  partie  de  l'Europe 
était  émergée,  et  les  bras  de  mer  les  plus  profonds,  partis  de  la  mer  Centrale, 
atteignaient  seulement  la  Russie  et  l'Allemagne  du  Sud;  les  dépôts  de  haute 
mer,  longtemps  ignorés,  sont  bien  connus  maintenant;  c'est  surtout  en  Sicile  et 
au  Nord  de  la  péninsule  indienne  qu'on  les  a  étudiés.  C'est  avec  le  trias  seule- 
ment que  la  mer  Centrale  a,  de  nouveau,  envahi  les  parties  relativement  basses 
et  érodées  de  la  chaîne  hercynienne,  formant  à  nouveau  des  sédiments  marins 
dans  nos  régions. 

lïl.  —  Conclusions  générales  de  l'étude  des  terrains. 

Môles  rigides.  —  En  résumé,  une  partie  peut-être  très  grande  de 
l'histoire  de  la  croûte  terrestre,  correspondant  à  ce  que  nous  avons 
appelé  le  primaire  inférieur,  nous  est  très  peu  connue,  ses  sédi- 
ments étant  métamorphisés.  Nous  connaissons  seulement  le  résultat 
de  l'histoire  de  cette  période,  la  formation  d'énormes  môles  rigides, 
deux  dans  l'hémisphère  Nord,  deux  dans  l'hémisphère  Sud,  et  sans 
doute  un  dans  le  Pacifique. 

Géosynclinaux.  —  Depuis  le  primaire  moyen  jusqu'au  commen- 
cement du  tertiaire  supérieur,  nous  constatons  :  1°  que  ces  môles 
sont  émergés  ou  envahis  par  des  mers  peu  profondes;  2°  qu'entre 
eux  existent  des  régions  plastiques  dans  lesquelles  des  mers  plus 
profondes  déposent  des  kilomètres  de  terrains,  et  dont  le  fond,  se 
plissant  à  diverses  périodes,  a  ajouté  des  bandes  montagneuses  aux 
môles  précédents,  augmentant  l'étendue  de  la  surface  rigide.  A  ces 
dépressions,  qui  ont  eu  la  double  propriété  de  contenir  les  mers 
profondes  et  de  produire  les  hautes  montagnes,  on  donne  le  nom  de 
géosyncUnaux  :  c'est  du  fond  de  ces  mers  profondes  qu'ont  surgi 
les  hautes  cimes  plissées. 

Mais  à  mesure  que  se  rétrécissait  cette  bande  plastique,  les  môles 
se  sont  morcelés  par  effondrements;  l'océan  Indien  et  l'Atlantique- 
Sud  au  secondaire,  l'Atlantique-Nord  au  tertiaire,  se  sont  formés. 
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Conclusions.  —  C'est  grâce  à  ce  double  phénomène  des  plisse- 
ments des  géosynclinaux  les  restreignant  de  plus  en  plus,  d'effon- 
drements des  grands  môles  rigides,  que  la  répartition  des  terres  et 
des  mers  est  devenue  graduellement  dans  les  grandes  lignes  ce 
qu'elle  est  aujourd'hui,  l'action  érosive  des  eaux  ayant  fait  le  détail 
du  modelé  delà  surface  des  continents. 


CHAPITRE  III 


LA  FAUNE,  LA  FLORE  ET  LES  CLIMATS  PRIMAIRES 

SOMMAIRE 

A.  La  faune  primaire*  —  Caractères  généraux  :  A  peine  de  Verté- 
brés terrestres,  pas  d'Ammonites,  pas  de  Bélemnites;  de  très  nombreux 
Trilobites.  —  Nous  n'en  connaissons  qu'une  partie  :  les  fossiles  du  pri- 
maire inférieur,  correspondant  aux  premiers  êtres  vivants,  ont  disparu 
presque  tous  par  suite  du  métamorphisme. 

I.  Les  V^ertébrés.  —  Pas  de  Mammifères  ni  d'Oiseaux. 

l*»  Les  Reptiles  sont  très  peu  nombreux  et  existent  seulement  à  la  fin  du 
primaire  supérieur  :  ce  sont  des  Lézards  primitifs ,  ancêtres  probables  des 
autres  Reptiles,  et  des  Reptiles  à  dents  différenciées,  ancêtres  probables  des 
Mammifères. 

2"  Les  Stégocéphaies  existent  seulement  au  primaire  supérieur  :  ancêtres 
probables  des  Batraciens  et  des  Reptiles;  ils  avaient  encore  des  méta- 
morphoses. 

3°  Les  Poissons  uniquement  cartilagineux  ;  ce  sont  les  premiers  Vertébrés 
qui  apparaissent  :  ils  le  font  au  milieu  du  primaire  moyen. 

II.  Les  Articulés. 

1"  Articulés  terrestres  :  ils  comprennent  des  Scorpions  et  des  Mille-pattes  ;  plus 
tard,  des  Insectes  à  métamorphoses  incomplètes,  et  quelques-uns  seule- 
ment à  métamorphoses  complètes. 

2°  Articulés- aquatiques  ;  ce  sont  surtout  les  Trilobites,  ainsi  nommés  à  cause 
de  leur  corps  divisé  en  trois  lobes  longitudinaux  ;  ce  sont  les  plus  simples 
de  tous  les  Crustacés  connus. 

III.  Les  Mollusques. 

l^Parmiles  Céphalopodes  à  deux  branchies,  les  Goniatites  du  primaire  moyen 
sont  les  ancêtres  des  Ammonites  secondaires,  auxquelles  elles  sont 
reliées  par  les  Ammonites  primaires  de  l'Inde. 

2°  Les  Céphalopodes  à  quatre  branchies  sont  d'abord  prédominants  et  très 
nombreux  :  le  Nautile  est  le  seul  survivant  actuel  de  cette  faune  primaire. 

IV.  Autres  embranchements*  —  Les  Oursins  réguliers  du  secondaire  sont 
précédés  au  primaire  par  des  Oursins  à  symétrie  moins  parfaite,  qui 
se  relient  eux-mêmes  aux  Cystidés,  qui  n'avaient  aucune  symétrie  et  vi- 
vaient au  primaire  moyen.  Ces  Cystidés  sont  les  ancêtres  de  tous  les 
Rayonnés  à  ambulacres. 

Les  Polypes  ont  construit  de  nombreux  récifs,  et  les  Foraminifères  ont 
construit  des  couches  calcaires. 

B.  La  flore  primaire.  —  Elle  est  caractérisée  :  1"  par  la  prédominance 
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des  Plantes  sans  fleurs;  2°  par  l'existence  de  formes  de  transition  entre 
Plantes  sans  fleurs  et  Plantes  à  fleurs  (Fougères  à  graines);  3"  par  le  com- 
mencement du  développement  de  Plantes  à  ovules  nus  (Cycadées,  Cordaï- 
tées,  Conifères). 

C.  Les  climats  primaires.  —  Le  climat  était  uniformément  tropical  sur 
toute  la  terre,  comme  le  montrent  la  flore  (Cycadées,  Fougères  arbores- 
centes) et  la  répartition  des  coraux. 

Conclusions  générales.  —  Tout  :  sol,  climat,  faune,  flore,  a  évolué  len- 
tement. 

A.  —  La  faune  primaire. 

Caractères  généraux,  —  Ni  Mammifères  ni  Oiseaux,  à  peine  de 
Reptiles;  —  pas  d'Ammonites  ni  de  Bélemnites;  de  très  nombreux 
Trilobites  :  tels  sont,  comme  on  Ta  vu  déjà,  les  caractères  les  plus 
frappants  tout  d'abord  de  la  faune  primaire. 

I.  —  Les  Vertébrés. 

1°  LES  REPTILES.  —  Les  rares  Reptiles  qui  se  rencontrent  dans 
les  terrains  primaires  datent  de  la  fin  de  la  période  (seconde  partie 
du  primaire  supérieur)  ;  ils  appartiennent  à  deux  ordres  seulement, 
les  plus  simples  de  tous  :  1°  les  Lézards  primitifs,  comprenant  sur- 
tout le  PalœoJiatterla  et  le  Proterosaurus  (le  premier  nom  rappelant 
la  forme  actuelle  et  unique  du  groupe,  le  second  rappelant  que  c'est 
un  des  premiers  Reptiles);  2°  les  Reptiles  à  dents  dilférenciées. 

D'où  l'on  peut  conclure  que 
les  ancêtres  des  Reptiles  et 
les  ancêtres  des  Mammifères 
dérivent  d'ancêtres  communs 
plus  anciens  encore. 

l*^  LES  STÉGOCÉPHALES. 

—  Pendant  la  première  partie 
du  primaire  supérieur  (carbo- 
nifère) on  ne  connaît  pas  de 
Reptiles;  mais  les  Stégocé- 
phales  apparaissent  :  ils  sont 
Crâne  de  Dranchiosaurus,  t»ien  plus  développés  pendant 

la  seconde  partie  du  primaire 
supérieur,  et  l'on  a  vu  qu'ils  ont  atteint  au  trias  leur  maximum  de 


LES   VERTÉBRÉS  PRIMAIRES 
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développement  pour  disparaître  ensuite.  Sur  l'un  de  ceux  qui  vi- 
*  vaient  au  primaire  on  a  pu  observer  le  développement  :  l'adulte  a 
16  centimètres  de  long  ;  sur  les  individus  jeunes,  ayant  moins  de 
7  centimètres,  existent  sur  les  côtés  du  cou  des  arcs  branchiaux 


Un  Stégocéphale  [Branchiosaurus], 
Longueur  16  centimètres. 


osseux  :  les  jeunes  respiraient  donc  par  des  branchies  comme  chez 
les  Batraciens  actuels,  et  ces  branchies  régressaient  ensuite,  la 
respiration  devenant  pulmonaire.  Celte  métamorphose,  jointe  aux 
caractères  exposés  plus  haut  et  à  l'ancienneté  et  la  simplicité  plus 


Un  Poisson  Ganoïde  [Osteolepis),  vieux  grès  rouge.  —  0'",25  environ. 

grande  des  Stégocéphales,  montre  que  ce  sont  les  ancêtres  com- 
muns des  Batraciens,  des  Reptiles  primitifs,  et  des  Reptiles  à  dents 
différenciées  ancêtres  des  Mammifères. 

S*'  LES  POISSONS.  —  Avant  le  carbonifère,  il  n'existait  pas  de 
Vertébrés  terrestres;  mais  depuis  la  fin  de  la  première  partie  du 
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primaire  moyen  il  existait  des  Vertébrés  aquatiques,  des  Poissons. 

Ce  sont  exclusivement  des  Poissons  cartilagi- 
neux, Sélaciens  et  Ganoïdes.  N'ayant  pas  à 
lutter  contre  la  concurrence  des  Poissons 
osseux,  ils  peuplaient  alors  les  mers  et  les 
eaux  douces,  et  Ton  en  connaît  un  grand 
nombre  de  genres  et  d'espèces.  Les  Ganoï- 
des présentent  à  cette  époque,  outre  leurs 
formes  les  plus  répandues,  deux  groupes 
spéciaux  :  1°  les  Poissons  cuirassés,  qui  ont 
vécu  dans  les  lagunes  du  vieux  grès  rouge, 
avaient  plus  d'un  mètre  de  long;  et  leurs 
écailles  osseuses  très  développées  leur  for- 
maient une  solide  cuirasse;  2°  une  série  de 
Poissons  débutant  au  primaire  moyen  et 
présentant  tous  les  intermédiaires  entre  les 
Ganoïdes  normaux  et  les  Poissons  à  double 
respiration,  plus  nombreux  alors  qu'au  secon- 
daire. Ce  sont  donc  les  Ganoïdes  qui,  par 
leur  habitat  dans  les  eaux  douces,  se  sont 
adaptés  à  la  vie  terrestre  et  ont  dû  donner 
les  premiers  Stégocéphales  du  carboni- 
fère. 

Apparition  des  Vertébrés.  —  Enfin,  pen- 
dant presque  toute  la  première  partie  du  pri- 
maire moyen,  dont  on  connaît  très  bien  la  faune,  il  n'existe  pas  de 


Lu  Poisson  cuirassé 
ij^terichthys  latus). 
Longueur  0'n,50. 


Un  Poisson  cuirassé  [Coccosteus  decipiens). 
Longueur  1  mètre. 

Poissons  :  c'est  seulement  dans  les  dernières  couches  de  cette  période 
qu'ils  apparaissent. 
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En  résumé,  les  Vertébrés  apparaissent  après  les  Invertébrés,  les 
formes  les  plus  simples  avant  les  formes  compliquées,  les  formes 
aquatiques  avant  les  formes  terrestres.  Tous  ces  faits  s'expliquent 
facilement,  même  clans  le  détail,  par  la  théorie  transformiste,  et  ne 
sauraient  s'expliquer  sans  elle, 

II.  —  Les  Articulés, 

Articulés  terrestres.  —  Les  Articulés  étaient,  au  primaire,  bien 
développés  sur  les  continents, 
sur  lesquels  ils  régnaient  en  maî- 
tres, les  Vertébrés  terrestres 
existant  à  peine.  C'étaient  sur- 
tout des  Scorpions,  qui  sont  les 
plus  anciens  animaux  aériens 
connus,  et  des  Mille^pattes,  Dès 
le  début  du  primaire  moyen,  on 
trouve  les  premiers  Insectes  Més, 
qui  deviennent  très  nombreux  au 
carbonifère. 

Un  premier  caractère  remar- 
quable de  ces  Insectes  est  lelir 
taille  considérable  :  il  y  a  des 
Insectes  du  type  des  Libellules 
qui  atteignent  70  centimètres  Un  Insecte  primaire  [Eugereon). 
d'envergure.  Il  s'explique  faci-  Ailes  comme  les  Libellules  ;  trompe  comme 
1  ^     •    19  .1»        1,  les  Punaises.  —  Réduit  de  moilié. 

lement  si  1  on  considère  d  une 

part  que  les  Insectes  pouvaient  se  développer  mieux  qu'aujourd'hui, 

car  leurs  ennemis  les  Oiseaux  n'exis^ 
talent  pas,  et  d'autre  part  que  le  climat 
était  tropical  :  or,  pour  un  même  groupe 
les  formes  des  régions  tropicales  attei- 
kiUà^  Palœoblattina,  Inseci^  ^"^^^  actuellement  une  taille  maxima 
très  primitif.  plus  grande  que  celle  des  régions  tem- 

pérées. 

Un  second  caractère  est  l'absence  complète  d'un  grand  nombre 
de  types  actuels  :  ceux  des  Papillons,  des  Abeilles,  par  exemple.  II 

16 
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s'explique  facilement  par  ce  fait  que  les  Plantes  à  fleurs,  communes 
actuellement,  étaient  encore  très  peu  développées. 

11  n'y  avait  guère  alors  que  des  Insectes  des  types  Libellule, 
Sauterelle  et  Punaise,  c'est-à-dire  des 
Insectes  sans  métamorphoses  ou  à  méta- 
^:||  morphoses  incomplètes,  seulement  quelques- 
uns  du  type  plus  compliqué  des  Hanne- 
tons. 


Certains  sont  intermédiaires  entre  ces  types  actuel- 
lement bien  différenciés  :  il  y  a  des  Libellules  à 
trompe  de  Punaise.  —  Dans  le  détail  même  ces  Insec- 
tes ont  des  caractères  plus  primitifs  que  les  actuels: 
les  Blattes  actuelles  ont  les  ailes  antérieures  plus 
petites  et  plus  coriaces  que  les  postérieures;  les 
Blattes  carbonifères  ont  les  quatre  ailes  semblables. 
Enfin  les  ailes  du  plus  ancien  Insecte  connu,  la  Palœo» 
blattina,  sont  plus  simples  que  celles  de  tout  autre  Insecte. 


Protophasjna  Dumasii, 

Insecte  de  l'ordre  des  Saute 
relies.  Taille  0^,15.  D'au- 
tres espèces  ont  0'i^,50. 


Les  autres  types  d'Insectes  apparaissent  successivement,  comme 
on  l'a  vu  au  secondaire,  en  même  temps  que  les 
Plantes  à  ovules  enclos. 

Articulés  aquatiques;  Crustacés.  —  1°  Les  Tri- 
lobites.  —  Quant  aux  Articulés  aquatiques,  les  plus 
importants  sont  les  Trilobites.  Ce  groupe  est  très 
développé  dès  le  primaire  moyen  et  comprend  alors 
des  milliers  d'espèces;  mais  il  décroît  assez  vite; 
il  n'y  en  a  plus  que  quelques-unes  au  carbonifère, 
une  pendant  la  période  suivante,  où  le  groupe  s'é- 
teint définitivement.  Un  Trilobite 

Vu  dorsalement,  le  corps  de  ces  animaux  se  mon-  {CaJymene 
tre  divisé  en  trois  réglions  :  la  tête,  le  thorax  et  l'ab-  instani). 

,   ,  ,  .     Grandeur  naturelle. 

domen;  thorax  et  abdomen  sont  segmentes;  mais 
les  anneaux  abdominaux  sont  soudés  les  uns  aux  autres,  les  anneaux 
thoraciques  articulés  entre  eux;  beaucoup  de  ces  Trilobites  étaient 
capables  de  se  rouler  en  boule.  La  tête  n'est  pas  en  général  seg- 
mentée transversalement;  dans  certains  genres  toutefois  on  y  dis- 
lingue un  reste  de  segmentation  dans  la  partie  médiane  :  ce  sont 


Le  même  Trilobite 
(  Calymene  Tris- 
tani),  enroulé. 
Grandeur  naturelle. 
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les  seuls  Arliculés  où  cette  segmentation  de  la 
tête  existe  chez  l'adulte. 

Dans  le  sens  de  la  longueur  aussi  on  distingue 
une  division  en  trois  parties  :  un  lobe  médian 
dans  lequel  étaient  les  organes,  et  deux  lobes  la- 
téraux formant  des  lames  minces ,  qui  recou- 
vraient les  pattes,  invisibles  du  côté  dorsal  :  c'est 
à  cause  de  cetle  division  longitudinale  en  trois 
lobes  qu'on  a  appelé  ces  animaux  Trilobites.  La 
tête  aussi  est  divisée  en  trois  lobes.  Chacun  des 
lobes  latéraux  y  est  lui-même  divisé  en  deux  parties  par  une  ligne 

saillante  sur  laquelle  sont 
les  3^eux  latéraux. 

Du  côté  ventral,  qu'on 
n'a  pu  observer  que  sur 
certains  exemplaires  amé- 
ricains, on  voit  deux  pai- 
res d'antennes,  dont  une 
paire  très  longue  ;  autour 
de  la  bouche,  des  pattes 
à  lobes  masticateurs  dé- 
veloppés, à  deux  rangées 
d'articles,  et  sur  chaque 
anneau  du  thorax  et  de 
l'abdomen  une  paire  de 
pattes;  ces  nombreuses 
paires  de  pattes  sont  tou- 
tes semblables  les  unes 
aux  autres,  à  ceci  près 
que  les  pattes  abdomina- 
les sont  aplaties  et  à  pa- 
roi mince  :  c'étaient  des 
pattes  surtout  respiratoi- 
res, tandis  que  les  pâlies 
thoraciques,  grâce  aux 
soies  chitineuses  qu'elles 
portaient,  étaient  des  pattes  surtout  natatoires. 


Restauration  d'un  Trilobite  vu  Tentralement. 
A,  appendices  de  la  tète;  B,  de  l'abdomen. 
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D'où  cette  conclusion  que  les  Trilobites  étaient  des  Crustacés  Infc* 
rieurs.  Les  Crustacés  inférieurs  actuels  se  distinguent  des  Crus^ 
tacés  supérieurs  par  le  nombre  variable  et  souvent  considérable  des 
pattes,  qui  sont  très  analogues  les  unes  aux  autres;  chez  les  Crus- 
tacés supérieurs  (Ecrevisses,  Homards,  Langoustes,  etc.),  il  y  a  tou- 


Un  Cruslacé  arachnidien  primaire  {Eu^  Un  Crustacé  arachnidien  primaire  {Pte- 
rypterus)  vu  dorsalement,  et  ses  ap-  rygotus),  yu  ventralement. 

pendices  buccaux  tus  yentralement.      touche;  ch,  pinces;  pd,  2»  paire  d'appen- 

a,  antennes;  b,  2«  paire  d'appendices  bue-     dices  buccaux      3  premières  paires  de  pat 
eaux;  p,  pattes.  —  Longueur  0'",40.  tes; /?4 ,  pattes  natatoires.  —  Longueur  1  m 

jours  le  même  nombre  de  pattes,  qui,  adaptées  chacune  à  un  rôl 
spécial,  sont  fort  différentes  les  unes  des  autres.  —  D'ailleurs  pa 
leur  tête  segmentée  les  Trilobites  sont  plus  primitifs  que  les  Crus 
tacés  inférieurs  actuels  :  ce  sont  les  plus  simples  des  Crustacés  connu 
et  les  ancêtres  de  tous  les  autres. 


Autres  Crustacés  primaires.  —  De  plus,  il  a  vécu  à  l'époque  primaire  dan 
les  lagunes  du  vieux  grès  rouge  des  Crustacés  aracbnidiens  gigantesques  aya 
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plus  d'un  mètre  de  long,  disparus  ensuite.  Ces  Crustacés,  chez  lesquels  le  nom- 
bre de  pattes  est  le  même  que  chez  les  Araignées  et  les  Scorpions,  sont  trilobés 
dorsalement  et  sont  des  intermédiaires  entre  les  Trilobites  et  les  Scorpions. 

Résumé.  —  Chez  les  Articulés,  les  formes  simples  (Trilobites)  se 
sont  donc  développées  aussi  avant  les  formes  plus  compliquées,  les 
formes  aquatiques  avantles  formes  terrestres;  dans  les  divers  grou- 
pes (Insectes),  les  premiers  apparus  sont  encore  les  plus  simples 
(Insectes  à  métamorphoses  incomplètes). 


III.  —  Les  Mollusques. 

Céphalopodes  à  deux  branchies.  —  1°  Les  Ammonites  primai- 
res. —  On  a  vu  que  dans  nos  pays  les  Ammonites  à  ligne  de  suture 
persillée  sont  absolument 
caractéristiques  du  secon- 
daire. Auraient-elles  donc 
alors  fait  une  brusque  ap- 
parition? L'étude  récente 
des  couches  de  haute  mer 
du  primaire  supérieur  dans 
rinde  et  en  Sicile  a  fait 
retrouver  au  contraire  les 
ancêtres  des  Ammonites 
jurassiques,  et  leur  étude 
est  faite  avec  assez  de  pré- 
cision pour  qu'on  ait  pu 
retrouver  la  généalogie  de 
chaque  famille.  Dans  l'en-  Lignes  de  sutures  de  divers  types  d'Ammonites, 
semble  toutes  les  Ammo-  a,  Popanoceras  (primaire);  b,  Cj/c^oZo^m^  (primaire^  ; 
,  .        ,  ,   .  c,  Arcestcs  (secondaire). 

nites  secondaires  dérivent, 

par  complications  graduelles  des  lignes  de  suture,  de  Mollusques 
plus  anciens,  à  coquille  analogue,  à  ligne  de  suture  seulement  ondu- 
lée, qu'on  appelle  les  Goniatites. 

2°  Les  Goniatites.  —  Ces  Goniatites  datent  du  primaire  moyen, 
pendant  lequel  de  larges  mers  couvraient  nos  régions;  elles  y  sont 
depuis  longtemps  connues,  mais  on  ignorait  leurs  liaisons  avec  les 
Ammonites;  elles  se  sont  développées  surtout  pendant  la  seconde 


282 


GEOLOGIE 


Une  Goniatite 
{Gephyroceras  intumescens). 


partie  du  primaire  moyen  :  ce  sont  donc  les  ancêtres  des  Ammo- 
nites et  de  tous  les  Céphalopodes  à 
deux  branchies. 

2°  Céphalopodes  à  quatre  bran- 
chies. —  Pendant  la  première  partie 
du  primaire  moyen,  les  Goniatites  ne 
sont  pas  encore  nombreuses;  en  re- 
vanche, pullulent  alors  des  Nautiles 
et  d'autres  Céphalopodes  ayant  la 
oge  initiale  disposée  comme  celle  des 
Nautiles,  ce  qui  permet  de  les  recon- 
naître aussi  pour  des  Céphalopodes  à 
quatre  branchies.  Ils  sont  très  nom- 
breux; certains,  tels  que  les  Orlhocères,  ont  des  coquilles  droites; 
d'autres  les  ont  arquées,  ou  enroulées.  Mais  ils  sont  de  moins  en 
moins  nombreux  dans  les  périodes  suivantes; 
seuls  les  Nautiles  et  les  Orthocères  à  coquille 
droite  ont  subsisté,  comme  on  Ta  vu,  au 
trias. 

Résumé  des  Céphalopodes.  —  Parmi  les 
Céphalopodes  aussi  se  sont  donc  développées 
d'abord  les  formes  inférieures,  et  c'est  un 
groupe  pour  lequel,  grâce  au  grand  nombre 
des  coquilles  conservées  et  à  la  précision  des 
lignes  de  suture,  le  transformisme  a  été  suivi 
dans  ses  détails  les  plus  minutieux. 

Les  autres  Mollusques  sont  également 
nombreux,  mais  leur  évolution,  moins  importante,  porte  sur  des 
détails  dans  lesquels  nous  n'entrons  pas. 


Un  Céphalopode  pri- 
maire à  4  branchies 
(Lié  ni  tes). 

Grandeur  naturelle. 


IV. 


Autres  embranchements. 


RAYONNES  A  AMBULACRES.  —  On  a  VU  qu'au  début  du  secon- 
daire existent  en  très  grande  quantité  des  Oursins  réguliers  très 
nombreux  qui  sont,  avec  les  Etoiles  de  mer  et  les  Lis  de  mer  ou 
Crinoïdes,  les  principales  classes  de  Rayonnes  à  ambulacres  ou 
Echinodcrmes. 
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Les  Oursins  primaires,  —  Les  Oursins  existent  aussi  au  pri- 
maire supérieur;  mais  ils  se  distinguent  des  Oursins  secondaires 
par  une  symétrie  moins  précise  :  tandis  que  les  Oursins  secondai- 
res ont,  comme  les  actuels,  deux  rangées  de  plaques  par  zone  am- 
bulacraire,  soit  en  tout  20  rangées  méridiennes  de  plaques,  les 
Oursins  primaires  ont  un  nom- 
bre variable  de  rangées  de 
plaques  par  zone,  tantôt  une, 
tantôt  quatre  ou  davantage, 
jamais  deux. 

Chez  les  Grinoïdes  primaires,  qui 
apparaissent  au  début  du  primaire 
moyen,  la  disposition  des  plaques 
est  différente  aussi  de  celle  qui  existe 
au  secondaire  et  au  primaire. 

Les  Cystidés.  —  Enfin,  au 
primaire  moyen  est  très  déve- 
loppé un  groupe  qui  disparaît 
à  la  fin  de  cette  période,  celui 
des  Cystidés, 

Ce  qui  caractérise  ce  groupe, 
c'est  l'absence  complète  de  sy- 
métrie; il  comprend  des  ani- 
maux très  variés  :  plats  ou  g 
sphériques,  avec  un  nombre  Oursin  primaire  [Mehnites  multiporus). 
quelconque  de  bras  ,  ou  sans  a,  vue  de  profil;  B,  détail  des  plaques  :  «,  d'une 
bras,  avec  ou  sans  pédoncules.  ambulacraire;     d'une  zone  interambula- 

Ti  ,  11  craire. 

Ils  sont  couverts  de  plaques 

calcaires  disposées  sans  ordre;  ils  sont  facilement  reconnaissables 
à  leur  anus  recouvert  d'une  pyramide  de  plaques  triangulaires,  et  à 
des  pores  qui  peut-être  servaient  au  passage  des  ambulacres  et  qui 
sont  le  plus  souvent  réunis  deux  à  deux  sur  la  même  plaque  ou  d'une 
plaque  à  l'autre  par  des  sillons. 

Des  Cystidés  dérivent  les  autres  Rayonnés  à  ambulacres.  — 
Entre  ces  Cystidés  et  les  Etoiles  de  mer,  qui  ont  la  symétrie  régu- 
lière, il  y  a  des  formes  intermédiaires  :  animaux  où  s'indique  déjà. 
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la  forme  de  l'Etoile  de  mer,  mais  qui  présentent  encore  la  pyra- 
mide anale  des  Cystidés. 

Entre  eux  et  les  Oursins  il  y  a  de  même  des  intermédiaires  ;  ils  ont 


Un  Cystidé  [Echinosphœrites),  Agelacrinus  intermédiaire  entre  les 

p,  pyramide  anale.  Cystidés  et  les  Etoiles  de  mer. 

Grandeur  naturelle.  Grandeur  naturelle. 

déjà  la  symétrie  des  Oursins  primaires  et  leurs  dix  zones  ambula- 
craires  et  interambulacraires  avec  un  nombre  de  plaques  variables, 


Cystocidaris,  forme  intermé- 
diaire entre  les  Cystidés  et 
les  Oursins. 


SlriiigocepJialiis  Duriini,  Bra- 
chiopode  du  calcaire  de 
Givet. —  Réduit  d'un  tiers. 


mais  ils  ont  encore  la  pyramide  anale  et  les  pores  réunis  par  deux 
des  Cystidés. 

En  d'autres  termes,  les  Cystidés  sont  les  ancêtres  des  divers 
groupes  de  Rayonnés  à  ambulacres.  Animaux  couverts  de  plaques 
calcaires  sans  symélrie,  ils  ont  eu  des  descendants  chez  qui  ces 
])laques  se  sont  rangées  d'une  manière  plus  régulière  au  primaire, 
tout  à  fait  régulière  au  secondaire,  pour  se  modifier  à  nouveau, 
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par  un  retour  à  la  symétrie  bilatérale,  chez  les  Oursins  irréguliers 
secondaires. 


Les  Vers.  —  Parmi  les  Vers,  les  Brachiopodes  sont  aussi  très  développés  au 
primaire  et  servent  à  caractériser  les  divers  ni- 
veaux, mais  avec  des  genres  différents  de  ceux  qu'on 
trouve  au  secondaire  et  actuellement.  Les  Brachio- 
podes à  coquille  cornée  sont  les  premiers  apparus  : 
une  de  leurs  espèces,  une  Lingiile,  existe  dès  le  pri- 
maire moyen,  très  analogue  aux  Lingules  actuelles  : 
c'est,  avec  le  Nautile  et  l'Hatteria,  un  des  rares  sur- 
vivants à  peine  modifiés  de  la  faune  primaire. 

Un  Brachiopode  {Spirifer), 

Les  POLYPES  enfin    étaient    fort   nom-  primaire  moyen, 

breux;  certains  ont  construit  des  récifs;        Grandeur  naturelle, 
d'autres,  chitineux,  n'ont  laissé  que  des  empreintes  charbonneuses  ; 
la  plupart  appartenaient  d'ailleurs  à  des  groupes  disparus  à  la  fin  du 
primaire. 

Les  FORAMINIFÉRES  enfin  ont  été  nombreux  et  ont  formé  des 
couches  épaisses  de  calcaire,  spécialement  en  Russie. 


Un  Brachiopode 
caractéristique  du  primaire 
supérieur 
[Productus  horridus). 
Grandeur  naturelle. 


Un  Polypier  primaire  [Calceola  sandalina). 
D'un  type  tout  spécial  exclusivement  primaire 
et  sans  analogue  actuel,  ce  polypier  a  été  d'à- 
hord  pris  pour  un  Brachiopode. 

Grandeur  naturelle. 


LES  PREMIERS  ÊTRES  VIVANTS.  —  Ce  qui  précède  nous  per- 
met de  conclure  que  dans  chacun  des  embranchements  il  y  a  eu  une 
évolution  au  primaire  qui  s'est  continuée  au  secondaire  et  au  ter- 
tiaire. Pour  les  Vertébrés  en  particulier,  nous  avons  assisté  à  leur 
évolution  totale  depuis  leur  apparition  au  primaire  moyen  jusqu'à 
l'époque  actuelle. 
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Mais  pour  les  Invertébrés,  nous  trouvons  tous  leurs  embranche- 
ments dès  le  début  du  primaire  moyen,  et  déjà  avec  un  dévelop- 
pement tel  que  nous  devons  les  considérer  comme  étant  apparus 
longtemps  auparavant,  au  primaire  inférieur. 

Mais,  comme  on  l'a  vu,  les  couches  de  la  seconde  partie  du  pri- 
maire inférieur  sont  généralement  métamorphisées  à  un  point  tel 
qu'elles  ne  contiennent  presque  plus  de  fossiles,  et  les  schistes 


Grapiolithes,  colonies  de  polypes  portés  sur  un  axe  commun,  à  squelettes  chiti- 
neux,  exclusivement  primaires,  qui  ont  laissé  sur  les  schistes  leurs  emprein- 
tes charbonneuses. 

a,  Didymograptus  (grandeur  naturelle);  b,  le  même  grossi  (Norwège)  ;  c,  Diplograptus 
(Norwège);  d,  Retiolites ;  e,  f,  Monograptus  (Norwège);  g,  Monograptus  (Angleterre), 
—  Grandeur  naturelle. 

cristallins  de  la  première  partie  du  primaire  inférieur  n'en  contien- 
nent jamais.  Toutefois,  on  a  récemment  découvert  dans  les  couches 
correspondant  à  cette  seconde  partie,  et  qui  dans  les  gorges  du  Co- 
lorado sont  horizontales  et  peu  métamorphisées,  des  pistes  d'ani- 
maux, des  restes  de  Mollusques,  de  Trilobites,  et,  en  très  grande 
quantité,  les  restes  de  plusieurs  genres  de  Crustacés.  Il  n'est  donc 
pas  défendu  d'espérer  connaître  les  fossiles  de  couches  plus  an- 
ciennes encore,  si  on  les  découvre  un  jour  non  métamorphisées 
dans  quelque  région  polaire,  encore  inexplorée  au  point  de  vue 
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géologique;  mais  actuellement  nous  ignorons  complètement  toute 
la  partie  de  l'évolution  animale  qui  s'est  passée  pendant  celle  pé- 
riode :  la  géologie  ne  nous  dit  pas  quels  Invertébrés  sont  apparus 
les  premiers  sur  le  globe. 

B.  —  La  flore 
primaire. 

Plantes  primai- 
res. —  1°  Plantes 
sans  fleurs.  —  Pas 

plus  pour  les  végé- 
taux que  pour  les 
animaux,  nous  ne 
connaissons  lespre- 
mières  formes  ap- 
parues. D'ailleurs, 
la  plupart  des  ter- 
rains s'étant  formés 
dans  la  mer,  on 
connaît  relative  - 
ment  peu  les  végé- 
taux terrestres  : 
mais  les  résultats 
généraux  acquis  dès 
maintenant  sont 
pourtant  essentiels. 

Dans  les  forêts 
carbonifères  dont 
nous  connaissons  très  bien  les  plantes  par  leurs  empreintes  sur  les 
schistes  houillers  et  par  leurs  parties  silicifîées,  il  n'y  avait  aucune 
de  ces  Plantes  à  ovules  enclos  si  communes  aujourd'hui.  En  fait  de 
Plantes  à  fleurs,  rien  que  des  plantes  à  fleurs  très  simples,  des 
Plantes  à  ovules  nus,  mais,  en  revanche,  un  épanouissement  de 
Plantes  sans  fleurs  inconnu  maintenant. 

Sauf  les  Fougères  arborescentes  des  forêts  tropicales,  les  Plantes 
sans  fleurs  actuelles  ne  sont  que  des  herbes.  A  ce  moment,  au 


Empreintes  de  Fougères  primaires. 
1,  2,  Sphenopteris;  3,  4,  Pecopteris]  5,  6,  Nevroptcris. 
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contraire,  les  divers  groupes  de  Plantes  sans  fleurs  comprenaient^ 
outre  des  plantes  herbacées,  des  arbres  gigantesques. 

C'étaient  des  Fougères  arborescentes,  à  en  juger  pai*  le  port,  —  des  Calainites , 
sortes  de  Prêles,  mais  qui  avaient  10  mètres  de  haut;  —  des  Asiérophyllitcs  de 


Sigillaire, 

1,  souche;  2,  tige  souterraine  avec  racines;  3,  tige  aérienne  avec  cicatrices  foliaires. 

20  m.  de  haut,  analogues  aux  Prêles  par  l'appareil  végétatif,  mais  à  deux  sortes 
de  spores;  —  des  Lepidodendrons  et  des  Sigillaires,  arbres  qui  atteignaient 
30  m.  de  haut,  à  branches  bifurquées  comme  les  rameaux  des  Lycopodes  actuels. 

Plantes  intermédiaires  entre  les  Plantes  sans  fleurs  et  les 
Plantes  à  fleurs,  —  Chez  certaines  plantes  existent  d'ailleurs  de 
tels  perfectionnements  qu'elles  forment  une  transition  parfaite 
entre  Plantes  sans  fleurs  et  Plantes  à  fleurs  :  certaines  de  ces 
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«  Fougères  arborescentes  »,  comme  on  a  l'habi- 
tude de  les  appeler  depuis  longtemps,  à  cause  de 
la  ressemblance  de  leur  appareil  végétatif  avec 
celui  des  Fougères  arborescentes  actuelles,  avaient 
de  véritables  graines.  Fougères  par  l'appareil  vé- 
gétatif, ce  sont  des  Plantes  à  ovales  nus  par  l'ap- 
pareil reproducteur;  on  a  créé  pour  elles  une 
division  nouvelle  des  Plantes  à  ovules  nus,  celle 
des  Fougères  à  graines  [Ptérldospermées).  Pour 
beaucoup  de  ces  «  Fougères  arborescentes  »  dont 
on  ne  connaît  pas  encore  les  feuilles  reproductri- 
ces, on  ne  peut  dire  actuellement  si  ce  sont  des 
Plantes  à  fleurs  ou  sans  fleurs. 

Les  Plantes  sans  fleurs  actuelles  ne  sont  donc 
qu'un  reste  très  réduit  et  plus  ou  moins  évolué 
de  toute  une  flore  primaire,  dans  laquelle  la  con- 
tinuité entre  Plantes  à  fleurs  et  Plantes  sans 
fleurs  est  manifeste. 


Extrémité 
d'une  branche  de 
Lepidodendron. 


Extrémité  d'une  feuille  fertile 
de  Nei^ropteris  heteropJiylla 
(grossie  1  fois  et  demi). 
f,  folioles  ;  g-,  graiae. 


Fragment  de  feuille  fertile 
de  Pccopteris  Pluckeneti 
(grossi  4  fois). 


g,  grames. 


3^  Plantes  à  ovules  nus,  —  Quant  aux  autres  Plantes  à  ovules 
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nus,  il  y  en  avait  peu  au  commencement  de  Tépoque  primaire,  mais 
elles  augmentaient  constamment,  au  point  d'avoir,  vers  la  fin,  un 
développement  comparable  à  celui  des  Plantes 
sans  fleurs. 

C'étaient  surtout  des  plantes  à  feuilles  larges  cor- 
respondant à  un  climat  chaud  :  les  Cycadées,  le  Ginkgo 
parmi  les  Conifères,  et  la  famille  disparue  des  Cordaï- 
tees,  arbres  de  30  à  40  m.  de  haut  dont  les  feuilles 
simples  et  rubanées  avaient  jusqu'à  1  m.  de  long  et 
0",20  de  large,  dont  la  tige  était  ramifiée,  tandis  que 
celle  des  Gycas  se  termine  directement  par  un  bouquet 
de  feuilles. 

A  la  fin  du  primaire,  la  plus  grande  partie 
des  Plantes  sans  fleurs  autres  que  les  Fougè- 
res arborescentes  disparaissent;  en  revanche, 
les  Cycadées  se  développent  et  les  Conifères 
à  feuilles  en  aiguilles  apparaissent.  On  a  vu  comment  Cycadées  et 
Fougères  arborescentes  sont  les  plantes  les  plus  développées  au 
début  du  secondaire. 

C.  —  Les  climats  à  l'époque  primaire. 

Uniformité  des  climats  primaires.  —  A  l'époque  primaire,  la 
flore  est  la  même  du  Spitzberg  à  l'Afrique  du  Sud.  Cette  flore,  com- 
prenant en  grande  quantité  des  Cycadées  et  des  Fougères  arbores- 
centes, montre  qu'il  y  avait  un  climat  tropical  sur  toute  la  surface 
de  la  terre. 

Cette  conclusion  est  confirmée  par  l'existence,  même  à  de  très 
hautes  latitudes,  de  récifs  de  polypiers,  et  par  l'uniformité  de  la 
faune  où  l'on  ne  peut  distinguer  de  zones  en  rapport  avec  des  diff*é- 
rences  de  climats. 

Toutefois,  après  les  plissements  hercyniens,  des  glaciers  s'établirent  sur  les 
hautes  montagnes  du  continent  australo-indo-malgache  et  sur  celles  du  conti- 
nent sino-sibérien  ;  et  la  flore  des  Fougères  (flore  à  Glossopteris)  y  devint  tout 
autre.  Des  agglomérations  énormes  de  blocs  de  roches  dans  le  Massif  central 
pourraient  avoir  aussi  ime  origine  glaciaire.  D'où  cette  conclusion  hautement 
probable  que  la  plupart  des  montagnes  carbonifères  ont  été  couvertes  de  gla- 


Rameau  d'une  Conifère 
du  primaire  supérieur 
(  Wa  le  h  ia  piniform  is) . 
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ciers  amenant  un  abaissement  de  température  dans  cette  zone.  Mais  avec  les 
progrès  de  l'érosion  qui  détruisirent  la  chaîne,  cette  cause  locale  disparut;  et 
Ton  a  vu  comment  dès  le  début  du  secondaire  on  trouve  un  climat  uniformé- 
ment chaud. 

I 

Conclusions  générales. 

L'évolution  du  sol.  —  En  résumé,  la  Terre  a  subi  pendant  les 
périodes  géologiques  des  changements  constants  et  tout  à  fait 
considérables.  Nous  savons  très  peu  de  chose  sur  ceux  qui  se  sont 
produits  au  primaire  inférieur,  et  ils  ont  dû  être  très  importants.  A 
partir  du  primaire  moyen,  nous  trouvons  une  répartition  des  terres 
et  des  mers  toute  différente  de  l'actuelle  dans  ses  grandes  lignes, 
variable  à  chaque  instant  dans  ses  détails  par  suite  des  mouvements 
du  sol.  La  formation  de  chaînes  de  montagnes  successives  dans  les 
géosynclinaux  primitifs,  l'affaissement  de  certaines  parties  des 
môles  rigides,  n'a  amené  que  très  lentement  la  répartition  générale 
actuelle.  La  Terre  a  subi  ainsi  toute  une  série  de  transforma- 
tions progressives,  toute  une  évolution  dont  son  état  actuel  est  le 
résultat. 

L'évolution  des  climats,  —  Le  climat  aussi  a  évolué  :  il  a  d'abord 
été  uniformément  tropical;  peu  à  peu  se  sont  différenciées  les  zones 
actuelles;  le  développement  des  glaciers  à  la  suite  des  plissements 
hercyniens  et  alpins  a  produit  un  refroidissement  temporaire  con- 
sidérable qui  a  modifié  la  régularité  du  ])hénomène. 

L'évolution  des  êtres  vivants.  —  Enfin  les  êtres  vivants  ont  évo- 
lué. Si  certaines  formes  exceptionnelles,  telles  que  les  Lingules  et  les 
Nautiles,  ont  traversé  presque  sans  varier  la  plus  grande  partie  des 
périodes  géologiques  que  nous  connaissons,  c'est  que  leur  évolu- 
tion était  déjà  terminée  à  l'époque  où  nos  connaissances  géologi- 
ques commencent  :  elle  s'était  faite  au  primaire  inférieur;  la  seule 
chose  remarquable  est  que  ces  formes  n'aient  pas  disparu,  comme 
il  arrive  le  plus  souvent,  par  suite  de  la  concurrence  vitale  des 
formes  plus  évoluées,  et  cela  s'explique  parce  que  la  concurrence 
vitale  n'est  pas  partout  aussi  intense.  Mais  à  côté  de  ces  rares  exem- 
ples de  persistance  remarquable,  et  bien  que  nos  connaissances  sur 
leur  histoire  soit  encore  pleine  de  lacunes,  les  variations  connues 
des  faunes  sont  si  nombreuses,  si  grandes,  si  continues,  qu'elles 
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nous  forcent  à  admettre  le  transformisme,  si  nous  ne  voulons  pas 
renoncer  à  les  comprendre. 

L'apparente  fixité  des  choses  autour  de  nous  tient  donc  à  ce 
qu'elles  ne  changent  que  très  lentement.  Mais  toute  la  durée  de 
notre  vie  n'est  qu'un  moment  dans  le  cours  des  siècles,  et,  depuis 
que  la  terre  existe,  c'est-à-dire  depuis  un  nombre  de  millions  d'an- 
nées que  nous  n'avons  aucun  moyen  certain  pour  évaluer,  elle  a 
subi  très  lentement  des  modifications  si  grandes  que  son  histoire, 
si  on  la  parcourt  rapidement  comme  nous  venons  de  le  faire,  nous 
paraît  une  série  de  bouleversements. 
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CARACTÈRES  GÉNÉRAUX  DE  L'ÉPOQUE  PRIMAIRE 

Faune.  —  Apparition  des  Vertébrés  :  les  Poissons  cartilagineux,  puis  les  Sté- 
gocéphahs,  se  développent;  ensuite  les  Reptiles  apparaissent;  ils  ne  se  dévelop- 
pent qu'au  secondaire.  Ni  Oiseaux  ni  Mammifères.  —  Parmi  les  Invertébrés, 
prédominance  des  Céphalopodes  à  quatre  branchies  sur  les  Céphalopodes  à  deux 
branchies;  grand  développement  des  Trilobites  et  de  Brachiopodes  d'espèces 
spéciales. 

Flore.  —  Prédominance  des  Plantes  sans  fleurs;  les  Plantes  à  fleurs  sont  ex- 
clusivement des  Plantes  à  ouules  nus  (Cycadées,  Cordaïtées,  Conifères);  il  y  a 
aussi  des  plantes  intermédiaires  entre  les  deux  groupes  précédents  [Fougères  à 
graines). 

Mouvements  du  sol.  —  1°  Plissement  huronien  terminant  la  série  des  plisse- 
ments du  primaire  inférieur,  pendant  le  huronien;  l''  plissement  calédonien  au 
début  du  dévonien;  Z''  plissement  hercynien  au  carbonifère  moyen. 

Mouvements  de  la  mer.  —  Nombreuses  transgressions  et  régressions  mal 
connues;  dans  l'ensemble  il  y  a  surtout  une  mer  Centrale,  un  océan  Pacifique 
ou  Gircumpacifique,  et  un  océan  Arctique. 

Première  partie  du  primaire  inférieur.  —  Archéen. 

Principales  roches.  —  Gneiss,  micaschistes,  schistes  amphiboliques,  cal- 
caires cristallins,  dus  au  métamorphisme  des  plus  anciens  terrains  primaires. 
Pas  de  fossiles  conservés. 

Mouvements  du  sol.  —  Nombreux  plissements. 

Seconde  partie  du  primaire  inférieur*  —  Huronien  (ou  Algonkien)* 

Principales  roches.  —  En  France, /?%//a^£e5  en  continuité  avec  l'archéen  ;  sur 
les  bords  des  môles  dus  aux  plissements  précédents  et  au  plissement  huronien 
qui  les  prolonge,  dépôts  de  conglomérats  (presqu'île  Scandinave)  en  discordance 
sur  l'archéen. 

Quelques  fossiles,  surtout  dans  le  huronien  du  Colorado  (Trilobites,  grands 
Crustacés,  Mollusques)  et  de  France  (Radiolaires  et  Eponges). 

Mouvements  du  sol.  —  Plissement  huronien  au  début  (presqu'île  Scandinave) 
ou  à  la  fin  (Bretagne). 
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Première  partie  du  primaire  moyen.  Silurien. 

Principales  roches.  —  En  Br  etagne,  conglomérats  pourprés,  schistes  et  mar- 
bres de  la  Laize,  grès,  schistes  à  Trilobites  (schistes  ardoisiers  d'Angers).  — ■ 
Couches  très  variées  dans  les  autres  régions. 

Nombreuses  roches  érupiives  en  Bretagne  et  dans  le  pays  de  Galles. 

Faune.  —  Pas  de  Vertébrés,  sauf,  à  la  fin,  les  premiers  Poissons  cartilagineux. 
—  Maximum  de  développement  des  Trilobites,  des  Céphalopodes  à  quatre  bran- 
chies (1,800  espèces),  des  Brachiopodes  à  coquille  cornée,  des  Cystidés  (qui  dis- 
paraissent ensuite).  —  Les  grands  Crustacés  à  caractères  arachnidiens  existent. 

Seconde  partie  du  primaire  moyen.  —  Dévonîen. 

Principales  roches.  —  Dans  l'Ardenne,  conglomérats,  schistes  et  grès  des 
Hautes-Fagnes  ;  calcaire  de  Givet  ;  schistes  et  calcaires  de  la  Famenne.  —  En 
Bretagne,  grès,  schistes,  calcaires  du  pli  de  Laval;  dans  beaucoup  de  régions, 
couches  équivalentes  variées. 

En  Angleterre,  faciès  lagunaire  :  le  uieux  grès  rouge  «u  pied  de  la  chaîne 
calédonienne. 

Roches  éruptiues  en  Bretagne  et  en  Angleterre. 

Faune.  —  Développement  des  Ganoïdes ;  Poissons  cuirassés  du  vieux  grès 
rouge;  apparition  des  Poissons  à  double  respiration.  Encore  des  Trilobites,  mais 
moins  nombreux.  Les  Céphalopodes  à  quatre  branchies  diminuent;  les  Goniatites 
apparaissent  et  se  développent.  —  Grand  développement  des  Brachiopodes  à 
coquille  calcaire  (genres  Spirifer,  etc.);  développement,  en  particulier  dans  le 
vieux  grès  rouge,  de  Crustacés  à  caractères  arachnidiens. 

Mouvements  du  sol.  —  Au  début,  plissement  calédonien. 

Première  partie  du  primaire  supérieur.  —  Carbonifère. 

Principales  roches.  —  1*»  Carbonifère  inférieur  :  calcaires  marins  de  l'Ar- 
denne et  de  Bretagne,  etc.  —  Grès  à  anthracite  et  tufs  trachytiques  du  Massif 
central. 

2*  Carbonifère  moyen  :  schistes,  grès  et  houille  du  bassin  houiller  franco- 
belge,  de  la  Vendée,  de  la  Loire-Inférieure.  —  Tufs  et  coulées  trachytiques  et 
andésitiques  du  Massif  central. 

3*  Carbonifère  supérieur  :  schistes,  grès  et  houille  du  Massif  central,  du  Fi- 
nistère, du  Gotentin. 

Autres  roc  hes  éruptiues.  —  Granités  et  granulites  bretons. 

Faune.  —  Apparition  des  Stégocép  ha  les  ;  développement  des  Ganoïdes,  et  de 
Poissons  à  double  respiration;  Trilobites  très  réduits  (un  seul  genre);  Brachio' 
podes  encore  nombreux  (genres  Productus,  etc.).  —  Développement  de  Forami- 
nifères  qui  bâtissent  les  calcaires  à  fusulines  de  Russie. 

Flore.  —  Prédominance  des  Plantes  sans  fleurs  (Fougères  arborescentes,  Ca- 
lamités, Sigillaires,  Lepidodendrons,  etc.)  ;  existence  des  Cycadées  et  Gordaïtées, 
des  Fougères  à  graines. 

Mouvements  du  sol.  —  Plissement  hercynien  au  carbonifère  moyen. 
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Seconde  partie  du  priuiaire  supérieur.  —  Permien. 

Principales  roches.  —  Faciès  lacunaire,  —  Bassins  d'Autun  et  du  Greusot, 
Vosges  :  schistes  bitumineux,  grès  rouges,  schistes.  —  Nombreux  tufs  et  coulées 
de  trachyte,  d'andésite,  de  rhyolithe. 

Faciès  marin  en  Russie,  dans  l'Inde,  en  Sicile. 

Faune.  —  Apparition  des  Reptiles.  —  Développement  des  Stégocéphales ;  les 
Ganoïdes  et  les  Brachiopodes  encore  nombreux  comme  à  l'époque  précédente  ; 
plus  que  deux  genres  de  Céphalopodes  à  quatre  branchies  (Nautile,  Orthoceras)  ; 
développement  des  Ammonites  à  ligne  de  suture  simple;  plus  de  Trilobites. 

Flore.  —  Deux  phases,  la  plus  ancienne  comprenant  la  plus  grande  partie  des 
formes  carbonifères;  dans  la  seconde,  les  Sigillaires,  Lepidodendrons,  etc.,  ont 
disparu;  il  n'y  a  plus  guère  comme  Plantes  sans  fleurs  que  des  Fougères  arbo- 
rescentes. 


FIN 


TABLE  DES  MATIÈRES 


PUÉFAGE  ,   V 

INTRODUCTION 
Les  roches. 

Pages. 

Chapitre  I.    Les  roches  sédimentaii  es   1 

— -         II.    Les  roches  éruptives  et  métamorphiques  ,   12 

1.  —  Les  roches  éruptives   12 

2.  —  Les  roches  métamorphiques   23 

—  III.  Gîtes  minéraux  et  métallifères.  —  Répartition  générale  des 

joches  .  ,  .   26 

-    1.  —  Gîtes  minéraux  et  métallifères   2(J 

2.  —  Répartition  g-énérale  des  roches  dans  le  sol.  — 
Structure  générale  de  la  terre   28 

3.  —  Répartition  générale  des  roches  en  France  ...  30 

4.  —  Cartes  et  coupes  géologiques   31 

LIVRE  PREMIER 
L'époque  actuelle. 

Chapitre  I.     Action  de  Veau   33 

1.  —  La  mer   34 

2.  —  Les  fleuves  et  rivières  =  41 

3.  —  Origine  de  l'eau  des  rivières  et  des  fleuves.  ...  46 

—  II.    Autres  phénomènes  actuels   58 

1.  —  Phénomènes  géologiques  dus  au  vent   59 

2.  —  Phénomènes  volcaniques   59 

3.  —  Température  du  sol   63 

4.  —  Tremblements  de  terre   65 

5.  —  Variations  actuelles  des  lignes  de  rivages  ....  69 

—  III.  La  faune  et  la  flore  actuelles   71 

1.  —  La  faune  actuelle   71 

2.  —  La  flore  ^  .  .  .  73 


298 


GEOLOGIE 


LIVRE  II 
L'époque  quaternaire. 

Chapitre  I.     Les  terrains  quaternaires   75 

1.  —  Formations  d'eau  douce   76 

2.  —  Formations  glaciaires  ,  .  .  .  ,   84 

3.  —  Phénomènes  volcaniques   90 

4.  — Modifications  dans  la  répartition  générale  des  ter-. 

res  et  des  mers.  —  Formations  marines  quaternaires  .  93 

—  II.    La  faune,  la  flore  et  les  climats  quaternaires  .   99 

1.  —  Traits  généraux  de  la  faune   99 

2.  —  L'espèce  humaine   104 

3.  —  La  flore   109 

LIVRE  III 
L'époque  tertiaire. 

Chapitre  I.     Les  terrains  tertiaires  du  bassin  de  Paris  et  de  ses  bords  .   .  111 

1.  —  Première  partie  du  tertiaire  inférieur   112 

2.  —  Seconde  partie  du  tertiaire  inférieur   119 

3.  —  Première  partie  du  tertiaire  supérieur   123 

4.  —  Deuxième  partie  du  tertiaire  supérieur   125 

5.  —  Eruptions  volcaniques  des  bords  de  la  Limagne 

et  du  Massif  central   126 

6.  —  Régions  naturelles  tertiaires   129 

—  II.    Les  terrains  tertiaires  dans  le  reste  de  la  France   131 

1.  —  Les  terrains  tertiaires  dans  le  bassin  de  l'Aqui- 
taine et  les  Pyrénées.  —  Formation  des  Pyrénées  .  .  131 

2.  —  Les  terrains  tertiaires  dans  la  dépression  du  Rhône 
et  de  la  Saône  et  dans  les  Alpes.  —  Formation  des  Al- 
pes et  du  Jura   134 

3.  —  Les  terrains  tertiaires  dans  la  vallée  du  Rhin  .  .  141 

—  III.  Les  terrains  tertiaires  dans  le  jnonde   143 

1.  —  La  zone  alpine   143 

2.  —  Contours  généraux  des  terres  et  des  mers  au  ter- 
tiaire inférieur   146 

3.  —  Contours  généraux  des  terres  et  des  mers  au  ter- 
tiaire supérieur   150 

—  IV.  La  faune,  la  flore  et  les  climats  tertiaires   153 

A.  —  La  faune  des  Invertébrés  et  Vertébrés  non  Mammi- 

fères   154 

B.  —  Les  Mammifères   156 

1.  —  Les  Ongulés   157 


TABLE  DES  MATIÈRES  299 

2.  —  Les  Onguiculés   170 

3.  —  Les  Placentaires  primitifs   173 

4.  —  Les  Marsupiaux   174 

G.  —  La  flore  tertiaire   174 

D.  —  Les  zones  climatériques   174 

LIVRE  IV 
L'époque  secondaire. 

Chapitre  1.     Les  terrains  secondaires  en  France   180 

1.  —  Les  terrains  secondaires  dans  le  bassin  de  Paris.  180 

2.  —  Les  terrains  secondaires  dans  le  bassin  de  l'Aqui- 
taine et  les  Pyrénées  •  ,  .  192 

3.  —  Les  terrains  secondaires  dans  la  dépression  rho- 
danienne, le  Jura  et  les  Alpes   196 

—  H.    Les  terrains  secondaires  dans  le  monde   202 

1.  —  Trias   203 

2.  —  Jurassique   204 

3.  —  Crétacé   205 

—  III.  La  faune,  la  flore  et  les  climats  secondaires   208 

A.  —  La  faune  secondaire   209 

1.  —  Les  Vertébrés  ,  .  .  .   209 

2.  —  Les  Articulés   224 

3.  —  Les  Mollusques   224 

4.  —  Les  autres  embranchements  d'Invertébrés.  .  .  .  232 

B.  —  La  flore  secondaire   234 

G.  —  Les  climats  secondaires   236 

^^  LIVRE  V 

L'époque  primaire. 

Chapitre  I.     Les  terrains  primaires  en  France   239 

1.  —  Les  terrains  primaires  dans  le  Massif  armoricain.  241 

2.  —  Les  terrains  primaires  dans  TArdenne   252 

3.  —  Les  terrains  primaires  dans  le  Massif  central.  .  257 

4.  —  Les  terrains  primaires  dans  les  Vosges  cristal- 
lines   260 

5.  —  Les  terrains  primaires  dans  les  Pyrénées  et  les 
Alpes   261 

—  II.    Les  terrains  primaires  dans  le  monde   263 

1.  —  Les  zones  des  plissements  primaires   264 

2.  —  Les  contours  des  terres  et  des  mers  primaires.  .  268 

3.  —  Conclusions  générales  de  l'étude  des  terrains.  .  271 


300  TABLE  DES  MATIÈRES 

Chapitee  in.  La  faune,  la  flore  et  les  cliniats  primaires   273 

A.  —  La  faune  primaire   274 

1.  —  Les  Vertébrés   274 

2.  —  Les  Articulés   277 

3.  —  Les  Mollusques   281 

4.  —  Les  autres  embranchements   282 

—  La  flore  primaire   287 

G.  —  Les  climats  primaires   290 

Conclusions  générales   291 


SOCIÉTÉ  ANONYME  d'iMPRIMERIE  DE  VILLEFRANCIIE-DE-ROUERGUE 
Jules  Bardoux,  Directeur. 


UNIVERSITY  OF  ILLINOIS-URBANA 

551B83N  C001 

NOTRE  GLOBE,  SA  CONSTITUTION.  SON  HISTOI 


3  01 


026659042 


